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1. I NTRODUCC I ON 
Sabemos todos de la necesidad e impot~tancia de un buen 
conocimiento de los recursos natura 1es de un pa.lS; pot'­
ella es objetivo general del trabajo presente ~ dar un 
paso mas en la caracterizaci6n de los ccH-bones 
Colombianos, en este caso de los carbones de Antioquia, 
efectuando un estudio de las propiedades fisicas, 
quimicas y petrograficas de dichos carbones. 
Como un objetivo especitico se pretenden identificar 
carnbios en la ca1idad, debidos a 1a r-uptura, 
contaminacion y diluci6n por mezcla, durante la 
man i pu 1acibn y tl-asiego de uno de estos cal-bones. Pat-a 
lograrlo se ha realizado un seguimiento a las propiedades 
del carbOn del ~rea Mani-Gual! (Amag~), entre el sitio de 
ex p Iota c ibn y el lugar d~ consumo, pasando POt- los 
centt-os intermedios de acopio. Debido principalmente a 
las limitaciones econOmicas del proyecto, 5e escogieron y 
visitaron s610 dos consumidores del carb6n del ~rea Mani-
Guali: uno en el Depat-tamento de Antioquia (Cementos El 
1 
Cail-o) y ott-o fuel-a de el (Smurf it. Cat-ton de Colombia, 
Valle). 
En vista de la dispel-sian en que se hallan los datos 
sobre las cal'-actel-isticas de los carbones de Antioquia, 
es tambien nuestro Pl-oposi to hacer un primer esfuerzo 
para agrupar esos datos", mediante la consti tucibn de un 
at-chivo (ver Anexo 1) con los t-esul tados de los anal isis 
efectuados en este estudio___ los I~epot-tados por autot-es 
diversos y los logrados en la Facultad de Minas, durante 
los diez a~os de funcionamiento de su Centro del Carbon. 
Con ta 1 at-chi vo se puede iniciar 1 a conformacibn de un 
Banco de Datos, 0til a la sistematizaci6n (en el campo de 
carbones) del Centro; Otil tambi~n al Proyecto INGEOCOL, 
des a t- t- 0 1 1 ado act u aIme n t e po t- 1a Fa c u 1 tad , I N G E 0 /VII N A S e 
rcp, entre otras importantes instituciones del pais. 
2 
2. REVISION BIBLIOGRAFICA 
Emil G~osse (1) dio ~l nomb~e d~ T~~cia~io Carbonife~o d~ 
Antioquia a la que hoy se conoce como Fo~maci6n Amaga. 
Pa~a carbones d~l area ~eporta los siguientes va10~es 
medios de sus p~opiedades (base seca a1 aire; los 
porcentajes se dan en peso): 
Carbono fijo 49,751. 




Poder calo~ifico 5.793 cal/g 
trabajo socio-econ6mico de la explotacion de 
ca~bones en el su~ antioque~o, He~nandez y otros (2) se 
refieren a esta regiOn como la de yacimientos 
ca~boni fe~os 'nias importantes en el depa~tamento. Dicen 
que se encuent~an alIi desde lignitos hasta antracitas, 
con p~edominio de los ca~bones bituminosos. 
3 

Bel trctn y Restrepo (3) investigaron las caracteristicas 
fisico-quimicas de 11 muestras de carbon de Titiribi en 
un estudio sobre las posibilidades de coquizacion de 
estos carbones. Las muestras anal izadas presentaron las 
siguientes propiedades medias (base seca al aire, 
porcentajes en peso): 
- Carbono fijo 71,471. 
IYJateria volatil 24,251. 
Humedad residual 0,911. 
Cenizas 3,27'l. 
Azufre total 0,581. 
Los autores clasificaron estas muestras, segun el 
ordenamiento de la A.S. T .1"1., como carbones bituminosos 
(cinco como bajos, tres como medios y tres como altos en 
vo 1at i 1es) . 
En un trabajo sobre la cuenca carbonifera entre Venecia y 
Bolombolo, Echeverri y otros (4) dan cuenta de los 
resultados obtenidos de algunos anctlisis, realizados en 
la Zona Minera de Medellin, a tres muestras de carbon del 
llamado Piso Medio del Terciario Carbonifero de 
Antioquia. Los resultados promedios fueron (base seca al 
aire, porcentajes en peso): ..' 
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Carbono fijo 44,231. 
Materia volatil 44,171. 
Humedad residual 8,761. 
Cenizas 2,641. 
Azufre total 0,501. 
Poder calorifico 6.429 .cal/g 
Mejia y Salinas (5) estudiaron las caracteristicas de los 
carbones de los Pisos IYJedio e Inferior del Tercia''''io 
Carbonifero de Antioquia, entre Amaga y Ange16polis, con 
muestreos en las minas San Fernando y la de Don Sinforoso 
Correa. Para analisis quimicos reportaron los siguientes 
resultados promedios (base seca al aire, porcentajes 'en 
peso) : 
- Carbono fijo 43,721. 
rvlateria volati 1 40,491. 
- Humedad residual 10,061. 
Cenizas 5,651. 
- Azufre total 0,491. 
- Poder calorifico 6.101,3 cal/g 
El carb6n present6 un PRV de 0,461. con 0,041. de 
desviaci6n, y el analisis. de microlitotipos denote 
abundancia de vitrita y clarita; se hallaron micro y 
macro esporas; vitrinertita e inertita son escasos. El 
analisis micropetrografico tambien seNal6 la presencia de 
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los siguientes minerales: arcillas, carbonatos, pit-ita y 
cuarzo. 
Carvajal y Escobar (6) realizaron anal isis proximos, 
petrografia (grupos macerales) y determinacion del indice 
, 
de hinchamiento a muestras de carbOn obtenidas en minas 
de dos areas: Angelopo1is-Amaga y Titiribi - Albania. Los 
promedios de los resultados del analisis proximo fueron 
(base seca a1 aire, porcentajes en peso): 
- Area Angelopo1is - Amaga 
· Carbono fijo 42,671. 
Materia volati1 43,62% 
· Humedad 10,261. 
• Cenizas 3,41% 
- Area Titiribi - Albania 
· Carbono fijo 55,62% 
· Materia volatil 31,38% 
· Humedad 3,81% 













Los resultados medios por petrograf1a fueron: 
- Area Angelapolis - Amaga 
Volumen ( /.. ) 
Vitrinita 75 





· Materia mineral 16 

- Area Titirib1 - Albania 
Volumen ( /.. ) 







Materia mineral 18 

Las muestras de Angelopolis - Amaga no hincharon; algunas 
de las muestras de Titirib1 -' Albania s1 10 hicieron 
(indices entre 1,0 y 8,5). 
En muestras de carb6n tomadas en Albania, Venecia y 
Titiribi, Avenda~o y Jimenez (7) determinaron indices de 
hinchamiento, materias volatiles y efectuaron analisis de 
grupos de macerales. 
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Los promedios de los resultados petrograficos fueron: 





· Materia mineral 20 
Para las materias volatiles se obtuvo un valor medio de 
35,69'1.; aproximadamente el 50'1. de las muestras hincharon 
(indices entre 1,5 y 8,5). 
Con los resultados medios que a continuacion se 
presentan, Arias y Ramirez (8) efectuaron, en 1980, el 
analisis inmediato y petrografico, asi como la 
determinaci6n de azufre, poder calorifico e indice de 
hinchamiento, de carbones de Amaga (base seca al aire, 
porcentajes en peso): 
Analisis quimicos: 
· C;;arbono fijo 54,76'1. 
· Materia volstil 36,26'1. 
Humedad residual 1,05'1. 
Cenizas 6,92'1. ;~ :; 
. 
ii ' 
• Azufre total 1,00'1. li 
I':




- Analisis de grupos de macerales: 
Volumen (I.) 
· .Vitrinita 90 
· Exinita 2 
Inertinita 1 
· Materia mineral 7 
El PRV de las muestras varia entre 0,75 y 1,12; el indice 
de hinchamiento entre 6,0 y 8,5. Los autores concluyen 
que este carb6n no da un buen coque debido al alto 
contenido de materias volatiles. 
Par su parte Olivar ( 9) , en un examen de las 
caracteristicas tecno16gicas de diferentes carbones 
Colombianos, seNala que los carbones de Antioquia, en un 
701., muestran materias volatiles por encima del 441. (10 
qL\e los hace muy apropiados para la industria 
carboquimica) y bajos contenidos de azufre (todos los 
carbones presentan menDs del 11.) que los hace aptos para 
la produccion de coque mediante procesos no 
convencionales. 
En un amplio' estudio de los recursos carboniferos del 
suroeste antioquef'1o, INGEOMINAS (10) reporta los 
siguientes resultados para analisis inmediato y 
9 . I 
petrografico, asi como para determinaciones de poder 
ca1orifico y azufre de 174 muestras del area Amaga 
Venecia - La Albania: 
- Analisis quimicos 
Rango de variacion 
Carbono fijo 17,9 - 74,6'%. 
Materia volati1 12,9 60,21. 
Humedad residual 0,8 15,21. 
Cenizas 1,5 - 26,71. 
. Azufre total 0,32 - 3, 59'%. 
. Poder calorifico 4.031 cal/g - 7.934 cal/g 
- Analisis de grupos de macerales (base libre de materia 
minera 1 ) : 
Rango de variacion 
Vitrinita 82,29'%. 98,761. 
Exinita 1,061. - 13,271. 
Inertinita 0,321. 3,641. 
El estudio conc1uye que estos carbones varian entre 
subi tuminosos A y bi tuminosos altos en vo 1 a ti 1es C; en 
a 1 gLmos 1ugares, e 1 metamorf i smo de con tacto eleva e 1 
range a semiantraciticos. El poder calorifico (entre 
4.031 Y 7.934 ca1orias/gramo) indica que se cumple, en 
principio, con los requerimientos para uso termico (5.500 
10 
a 6.000 calorias!gramo). 
·Del an~lisis petrogr~fico, INGEOMINAS concluye que en las 
muestras de carbon examinadas predomina la Vitrinita; 
dentro del grupo de la Inertinita sobresale la 
esclerotinita (maceral poco frecuente en otros carbones 
Colombianos), tambien hay micrinita. Del grupo de la 
Exinita, el maceral mas abundante fue la cutinita. 
Minerales tales como arcilla, pirita y carbonatos tambi~n 
son reportados. 
Foster Wheeler Andina, S.A (11), en un estudio de los 
car bones de Amaga, practica analisis proximo y 
determinaciones de poder calorifico, azufre y temperatura 
de fusion de cenizas a muestras obtenidas en las minas de 
Hullera Colombiana y que son remitidas para an~lisis en 
Lev ings ton (EUA). Los resu I tados fueron (base seca a I 
aire, porcentajes en peso) 
Carbono fijo 41,91'l. 
· Materia vol~til 42~53'l. 
· Humedad residual 12,32'l. 
· Cenizas 3,24'l. 
· Azufre total 0,57'l. 
· Poder calorifico 6.039 cal/g 
11 
La temperatura de fluidez de las cenizas fue de 1.121,1°C 
(en atmosfera reductora) y de 1.315,6°C (en atmosfera 
oxidante) . 
Con mas de 5Q muestras subterraneas y de superf i cie, 
tomadas en minas de cuenca Amaga - Titirbi - Ange16polis, 
Toro Cortes (12) determina las lineas de isorreflectancia 
de la cuenca. A cada muestra mide PRV, materia volatil y 
determina cantidad y proporcion de grupos de macerales. 
La mayoria de las muestras presentan valores de PRV entre 
0,41. y 1,01. Y materia volatil entre 331. y 501.. Los 
analisis de grupos de macerales arrojaron estos 
resultados: 
Volumen (t.), range de variaciOn 
Vitrinita 69 98 
Exinita ° 27 
Inertinita 1 5 
l"1ateria mineral ° 7 
Restrepo y Rico (13) reportaron los siguientes resultados 
medios para an4disis inmediato y petrografico, asi' como 
para determinacion de azufre y poder calorifico de varias 
muestras del carbOn de la mina Hullera Colombiana (base 
seca al aire, porcentajes en peso): 
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- Analisis quimicos 
Carbono fijo 37 I. 
· Materia volatil 37,3 I. 
· Humedad residual 9,52 I. 
Cenizas 16,111. 
· Azufre total 0,541. 
· Poder calorifico 5.766,5 cal/g 





· Materia mineral 5 
Los autores determinaron ademas el PRV de algunas de las 
muestras de este carb6n (rango de variaci6n entre 0,42 y 
0,51). I' 
I 
Determinaciones de azufre, poder calorifico, analisis 
proximo y petrografico, entre otras, dieron los 
siguientes resultados medios para muestras recogidas, por 
Barrientos e Hincapie (14), en la ladera Occidental de la 
Lorna. de Los Alpes, frente al corregimiento de Sitio 
Viejo, finca Hulleras (Titiribi): 
13 

Analisis quimico (base seca al air-e, por-centajes en 
peso) : 
Car-bono fijo 	 60,851. 
• 	 Materia volatil 37,501. 
Humedad r-esidual 0,951. 
Cenizas 1,451. 
· 	 Azufr-e total 1,01. 
Poder- calor-ifico 8.164 cal/g 
-	 Analisis de gr-upos de macer-ales 
Volumen (I.) 
· Vitr-inita 85 
· Exinita 7 
Iner-tinita 	 5 
Mater-ia miner-al 3 
EI estudio tambi~n deter-min6 el PRV de las muestr-as 
(entr-e 0,92 y 0,94), hidr-6geno (6,61. en pt-omed io) , 
car-bono (821. en pr-omedio), indice de hinchamiento (entr-e 
6,5 y 8,3) Y dilatometr-ia. 
CAR80COL (15) en un estudio de las car-acter-isticas del 
carbOn de Amada, r-ealizado con mir-as al pr-oyecto de 
gasificaciOn de estos car-bones, r-epor-ta un poder­
calor-ifico de 5.194 cal/g, un contenido de azufr-e de 
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0,547. Y de cenizas de 157.. 
Ramirez (16) efect6a la identificaci6n y correlaci6n 
p,etrografica de los mantos 1, 2 y 3 del Sinclinal de 
Amaga. Del anal isis petrografico cualitativo concluy6 que 
en los carbones de la llamada Formaci6n Amaga fal tan el 
maceral alginita del grupo exinita; del grupo inertinita 
faltan micrinita, macrinita, fusinita y semifusinita. Del 
analisis cuantitativo de grupos de macerales y 
microlitotipos se obtuvieron los siguientes resultados 
medios: 
- Grupos de macerales (en volumen, I.) 
Manto 1 Manto 2 Manto 3 
• Vitrinita 75 77 75 
· Exinita 21 18 20 
• 	 Iner-tinita 3 3 3 
Mater-ia miner-al 2 3 2 
-	 Microlitotipos (en volumen, I.) 
t"lanto 1 1"1 an to 2 t"lanto 3 
· Vitrita 19 16 24 
· Clar-ita 62 58 55 
· Vitr-inertita 2 1 1 
· Trimacer-ita 14 22 17 
· Carbominerita + 3 4 3 minerita 
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En 10 que respecta, a los microlitotipos se reportO 
ausencia de inertita y escasez de liptita y durita. 
El autor tambien llev6 a cabo estudios de ref lectancia 
que sena laron un PRV entt-e (>,52 Y 0 ~ 54, con (>,03 de 
desviaci6n, para el carb6n de los tres mantos. 
Gases de Antioquia (17), en un estudio de prefactibilidad 
para la evaluaciOn tecnica del montaje de una planta 
demostrativa de carbon en el Valle del Aburr~, reporta un 
indice de hinchamiento cera para el carbon tipo Mina 
Guali. 
En un estudio sabre el potencial carbonifero de 
Antioquia, CARBOCOL (18) escoge como ejemplo de las minas 
de carbon explotadas en este Departamento, par sus 
caracteristicas intermedias, a la Guali y reporta (basada 
en an~lisis realizados en el Centro del Carb6n de la 
Facultad de Minas), la siguiente calidad promedia de los 





· Materia vol~til 
· Humedad residual 
· Cenizas 
Azufre total 









3. AREA ESTUDIADA 

3.1 'LOCALI ZACION 
El area bajo estudio esta situada en el suroeste del 
Departamento de Antioquia, donde se en c:uen t ran los 
munic:ipios carboniferas de Ange16polis, Titiribi, Amaga, 
Fredonia y Venecia (frj"rr: Figura 1~. ~f\iA~s,- 2\}Jv3Ji­
La poblaci6n de estos municipias se dedica bAsic:amentea 
la mineria (carb6n, principalmente),la agricultura (cafe, 
c:arta de azuc:ar, plAtano, c:acao, yuc:a) y la ganaderia 
(leche y engorde, en las riveras del R{o Cauca). 
La princ:ipal via de ac:c:eso a la regi6n es la carretera 
Medellin-Caldas-AmagA, c:ompletamente pavimentada en sus 
aproximadamepte 50 Kil6m'etros. Los pt-incipales munic:ipios 
del Area se comun-ican entre si mediante vias en buen 
estado, algunas pavimentadas (Amaga-Salambala y Amaga­
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LocalizaciOn Geogr~fica del ~rea Mani-Guali. 
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Las minas del area estan todas a una distancia que varia 
entre 1 Y 5 Kilometros de las vias intermunicipales y los 
accesos a elIas son, generalmente, carreteras destapadas. 
La mina Guali se halla a cuatro Kilometros de Amaga, al 
lade izquierdo de la via Amaga-Bolombolo, cerca al 
corregimiento de 1as tvli(1as y es cruzada por 1a quebrada 
de la cual tomo el nombre. (ver Anexo 3) • 
\ 
Produce, 
median te miner fa subterranea (camaras y pi 1ares), unas 
\SQV 
4'.000 tonel adas-mes de carbon consumido por di ferentes 
industrias de .el Departamento de Antioquia y de otros. 
Sus reservas explotables son de 1.S00.000 toneladas 
(factor de correcc ion 0, S Y una recuperacion de 1 601.), 
segun informa CARBOCOL en un estudio en el que escogio 
esta mina como modele del area por sus caracteristicas 
intermedias trefer~ncia ~S,~p.S). En ella se explotan l~s 
I 
mantos 1, 2 Y 3 de la Formacion Amaga, con espesores, 
(informacion telef6nica del Hector Mejia, 
encargado de la ffiina) de 2,12, 1,50 y 1,SO metros,. 
respecti vamente." 
3.2 RELIEVE, HIDROGRAFIA Y CLIMA 
La region estudiada se encuentra en la vet-tiente 
occidental de la cordillera Central y orograficamente se 
pueden distinguir tres rasgos predominantes: 
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- Al turas de mas de 1.600 metros, conformadas por rocas 
igneas y metam6rficas y que encierran toda la Cuenca de 
Amaga. 
- Alturas entre "600 y 1.600 metros en una zona de relieve 
ondulado en donde se encuentra la formaci6n 
carbon!fera. 
Cuerpos voicanicos aislados que sobresalen en" la 
topografia; los cerros Tusa, Bravo y Morro Plancho se 
encuentran entre ellos. 
En 1a hidrograf!a de 1a region es importante e1 Rio Amaga 
que cruzaen sentido Este-Oeste y pasa a unos 300 metros 
al Norte de la localidad que lleva el mismo nombre. Este 
rio tributa su caudal al Cauca y recoge a SLt vez las 
aguas de quebradas tales como La Gual!, La Man! y Venado. 
otras quebradas importan tes son La Clara, La Bramadora, 
EI Silencio, La Honda, Sinifana, Piedras Verdes, 
Doraditas, Sucia y Carboneral. 
E1 clima es templado; 24°C y 1.800 milimetros son, 
respectivamente, la temperatura y la precipitaci6n 
promedios anuales. 
La "vegetaci6n" es variable, can predominio de pastas y 
arbustos, la parte mdS boscosa corresponde a I a zona de 
cordillera y en las partes bajas hay abundantes 
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plantaciones de cafe, caNa de azucar y platano. 
,
-'" 
3.3 	GEOLOG I A 
3.3.1 Estratigrafia 

Seg~n Ramirez (referencia 16, p.3)~ las rocas que afloran 

en la regi6n son cristalinas (esquistos, 

cuarzomonzonitas, dioritas, serpentinas, basaltos, 

andesitas y otras) del Paleoz6ico, Mesoz6ico y Cenoz6ico, 

y rocas sedimentarias (arcillolitas, lutitas, limolitas, 

areniscas, conglomerados, carbones y otras) del Terciario 

y del Cenozaico (Anexo 3). 

3.3.1.1 Rocas Paleoz6icas 

Esquistos' verdes de estructura foliada o laminada 

'~ 	 finamente, compuestos principalmente de clorita; tambien 
presentan grafito, circan, turmalina y pirita. Estos 
esquistos muestran intercalaciones de esquistos negros 
conformados principalmente por cuarzo, moscovita y 
grafito. 
Los esquistos sirven de basamento a la formaci6n Amaga. 
Irving (19) data estas rocas como del Paleoz6ico 
Superior. 
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3.3.1.2 Rocas MesozOicas 
Las principales son el Plut6n de Amaga y la Diorita de 
Pueblito, ambas en contacto fallado can la FormaciOn 
Amaga. 
La roca del PlutOn de Amaga es una cuarzomonzonita, can 
variaciones a granodiorita, que aflora, en un area de 45 
KilOmetros cuadrados, al Oriente de Amaga. Cuarzo, 
feldespato, plagioclasa., biotita y moscovita son sus 
principales componentes. 
Radiom~tricamente, P~~ez (20) Ie asigna al PlutOn edad de 
Triasico Media. 
La Diorita de Pueblito, can un area de mas de 200 
KilOmetros cuadrados,aflora al Occidente de Amaga, es 
alargada y de relieve muy fuerte. Se compone 
esencialmente de plagioclasa, augita, hornblenda, 









a la Diorita de 
3.3.1.3 Rocas"Cenozoicas 
Las principales son la 
Cambia. 
FormaciOn Amaga y la FormaciOn 
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- Formaci6n Amaga ' 
Compuesta fundamentalmente par conglomerados, areniscas, 
arcillas pizarrosas, arcillas pizarrozas bituminosas y 
mantas de carbon, ha sido llamada "Terciario Carbonifero 
de Antioquia II • 
EI nombre de la Formaci6n Amaga 10 asign6 Gonzalez (22); 
este autor dividi6 la Formaci6n en tres Miembros: 
Inferior, Media y Superior. Su terminologia sera la usada 
en estas paginas par ser una de las mas comunes hoy. 
Van Der Hammen (23) asigna, palinol6gicamente, edad de 
Oligoceno Superior a la Formaci6n Amaga. 
'~ . Miembro Inferior 
Can un espesor entre 100 y 150.metros (referencia 16, 
p.7) presenta, de abajo hacia arriba y como 
c~racteristicas, las siguientes rocas: 
Conglomerados can cantos de dioritas, esquistos, 
cuarzo, blanco, cuyo tama~o varia entre 50 y 150 




Areniscas entre claras y blancas y a menudo 
conglomer~ticas; matriz arcillosa. 
Arcillas pizarrosas y unos seis mantos de carbon 
explotados en algunos lugares (espesor aproximado de 
0.7 metros) y concentrados en la parte superior del 
[vliembro. 
EI Miembro Inferior descansa discordantemente sobt-e 
rocas paleoz6icas y cuerpos igneos mesozoicos 
(referencia 16, p.4) • 
. Miembro Medio 
Can un espesor de unos 150 metros (referencia 16, p.9), 
se carac.teriza por la ausencia de conglomerados, la 
abundancia de areniscas y lodolitas y por la presencia 
~, de varios mantos explotables de carbon. 
Las areniscas varian su tamafi'o entre muy fino y muy 
grueso; su color es bastante blanco. Las de grana fino 
se presentan en capas delgadas que regularmente pasan 
(en forma brusca y lateralmente) a lodolitas grises 
oscuras que conforman, principalmente, la masa del 
Miembro [vled io. 
De los mantos explotables de carbon, los mas potentes 
se agrupan en la parte superior del Miembro. Los 
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principales(po~ su potencia y c6ntinuidad lateral) 
son: 
"La Grandel! (0 Manto 1), con un espesor promedio de 
2.00 metros. 





liLa Tercera ll (0 Manto 3), 1.60 metros de espesor 

promedio. 
Tambien son importantes el manto "Cinta de la Tercera" 
. (0,90 metros. de espesor, aproximadamente) y liLa. 
Capotera", manto que marca.el limite entre los l"1iembros 
Medio y Superior y que aflora en la desembocadura de la 
quebrada ."Mani II y que se ha explotado en socavones de 
la quebrada liLa PeNa". 
Los principales mantos carboniferos de este Miembro se 
pueden apreciar en la columna estratigr~fica de la 
Figura 2. 
. Miembro Superior 
Con un espesor aproximado de 1.000 metros (t-eferencia 
16, p.9), se distingue por la ausencia de mantos de 
carbOn explotables y de conglomerados,' asi como por la 
abundancia de areniscas. 
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Las areniscas son de color gris (entre azulado y 
ver-doso) , amar-illo o r-ojo ladrillo segun sea su 
descomposici6n (color mas intenso a mayor 
meteor-izaci6n); el tamaFro de gr-ano var-ia de fino a 
mediano en una matriz de ar-cilla cuyo color va del azul 
ver-doso al violeta. En algunos puntas de los estratos 
1 imi tr-ofes G.on el l'1iembro l"1edio se pueden obser-var 
ar-eniscas finamente conglomer-aticas. 
- For-maci6n Combia 
Con una potencia de unos 1.000 metros, esta conformada 
pr-incipalmente por- lI"conglomer-ados, ar-eniscas tufiticas, 
conglomer-ados tufiticos, areniscas, arcillas, 
pizar-r-osas, tufitas, to bas densas, tobas de cr-istales, 
de cenizas y aglomeraticas y det-r-ames de basalto y 
andesita ll (r-efer-encia 1, p.174). 
Se divide en dos miembr-os: "uno Infer-ior-, basicamente 
volcanico, y otr-o Super-ior-, donde pr-edominan r-ocas 
sedimentar-ias mal consolidadas y capas de cenizas 
volcanicas r-ecientes" (r-eferencia 22, p.74). 
La Formacion Combia descansa en for-ma discor-dante sobr-e 
la Formacion Amaga (r-efer-encia 16, p.l0). 
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Van Der Hammen (referencia 23,p.113) afirma que Mioceno 
es la edad de la Formaci6n Combia. 
Cuaternario 
Representado por terrazas, derrubios y aluviones 
recientes. 
Los depositos tipo terraza son de poca extension, 
formados POr grandes cantos de rocas igneas, 
metamorficas y sedimentarias. Be les encuentra cerca a 
las quebradas principales: Binifana, Clara, Tigra, 
Palmichal. 
Los depositos de talud estan constituidos por bloques 
grandes de rocas vol canicas y sedimentarias y cubren 
parcialmente la Formacion Amaga. 
Los aluviones recientes estan restringidos a los cauces 
de las quebradas; basicamente son depositos 
heterogeneos de bloques y sedimentos, transportados y 
depositados por las mismas quebradas. 
3.3.2 Tectonica 
En el Suroeste de Antioquia se destacan las fallas 
regionales de Piedecuesta, del Cauca y de Romeral. Otras 
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fallas, satelites de las anteriores, unas regionales y 
otras locales, truncan las estructuras geologicas 
principales de la region: Sinclinal de Amaga, Anticlinal 
de Palomos y Sinclinal de Venecia. 
,/De la tectonica del Sinclinal de Amaga, 
donde de halla el area Mani-Guali, dice Ram':cr-ez 
(r-efer-encia 16,p,10): 
"esta delimitado por- la 
Falla Amaga, que 10 separa 
de la Dior-ita de Pueblito, 
y la Falla de Piedecuesta, 
que pone en contacto la 
Formacion Amaga con el 
Pluton de Amaga. Estas 
Fallas de rumbo No'.... te son 
de tipo inverse y han side 
definidas de angulo de 
buzamiento alto. EI 
fallamiento en el inter-ior­
del Sinclinal es de 
caracter secundario, 
pr-oducto del 
fr-actur-amiento r-egional . 
. . . . la Formacion Amaga en 
gener-al se deposito en 
gr-abenes y fue afectada 
por dos fases tectonicas 
super-puestas. La primera 
fase pliega la For-maci6n 
Amaga, for-man do los 
sinclinales y anticlinales 
conocidos en I a r-eg i6n 
como el Sinclinal de 
Amaga, el cual muestr-a una 
vergencia al Occidente. La 
segunda fase produce el 
fallamiento y removiliza 
fallas antiguas las ~uales 
colocan en contacto la 
Formacion Amaga con las 
r-ocas adyacentes. 1I 
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En el Area Mani - Guali, por informe verbal del Ingeniero 
Hector Mejia, encargado de la (Vlina Guali, se obtuvieron 
los siguientes datos para Ia falia Gual i: rumbo Norte­
Sur, al Sur de la mina y Norte 10° Oeste, al Norte de 
ella; buzamiento de 60° al Oriente; es de caracter normal 
y presenta un saIto de falla de 0,70 metros. 5610 se 
detecta dentro de la mina Guali. 
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4. METODOS DE TRA8AJO EN LOS MUESTREOS 

En este capitula se describen las metadas de trabaja 
empleadas en el muestrea y el estada general de las 
muestras recalectadas. 
4.1 MINA GUALI 
4.1.1 Muestras de canal 
Se tamaran muestras de las frentes de explataciOn n6meras 
10, 24, 25 Y 26. Cada una de las muestras (a excepciOn de 
la carrespandiente al frente 24) se recagi6 12 haras 
despu~s de realizarse la explasi6n can dinamita y despu~s 
de limpiar bien la superficie dande fue tamada. Se 
extendi6 un plastica en el suela y en el se recibi6 la 
muestra abtenida de un canal de unos 15 centimett-as de 
ancho y seis d~ profundidad, cavado (de techa a pisa del 
manta de carbOn) can un martilla geolOgica. EI peso de 
cada muestra, su apariencia y lugar de obtenci6n fueron: 
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Frente 10: 28,2 Kilos; apariencia normal (no 
meteorizada y sin intercalaciones de esteriles); lado 
derecho (entrando) de la calle 42, a unos 90 metros de 
profundidad y a 900 de la boca de la mina. EI espesor 
del manto es de 1.40 metros. 
Frente 24: 28.5 kilos; carbon muy duro y de apariencia 
normal; lado derecho (entrando) de la calle 260 
izquierda, a unos 50 metros de profundidad y a 500 de 
la boca de la mina. La muestra se 10gr6 unas tres horas 
despues de la explosi6n con dinamita, en un manto con 
espesor de 1,41 metros. 
Frente 25: 20,3 kilos; muestra de carbon muy brillante 
y un poco meteorizado; obtenido en el lado izquierdo 
(entrando) de la calle 58, a unos 50 metros de 
profundidad y a 500 de la boca de la mina. EI espesor 
del manto es de 1,31 metros. 
- Frente 26: 31,2 kilos; muestra normal que se fractura 
un poco con el martillo para facilitar su empaque; 
recogida en el lado derecho (entrando) de la calle 260 
Derecha, a unos 50 metros de profundidad y a 500 de la 




4.1.2 Muestras de superficie 
Be obtuvieron muestras de la vag oneta con carbon 
provenientes de cada uno de los frentes 10, 24, 25 Y 26; 
tambien de pi 1as de carbon de 1 patio de la mina y, 
finalmente, de la tolva de la mina. 
Las muestras para cada frente se lograron recogiendo 
incrementos, con una pala grande y en zig zag, de la 
parte super iOI-, de 1 a mi tad y de I fondo de cada una de 
varias vagonetas que venian del frente. 
EI numero de vagonetas muestreadas y de incrementos, asi 
como los pesos y estados de las muestras para cada uno de 
los frentes fueron: 
Frente 10: Cuatro vagonetas, 36 incrementos, 159 kilos 
de muestra con apariencia normal. 
- Frente 24: Cinco vagonetas, 42 incrementos, 201 kilos 
de muestra muy seca (se presenta gran pol vareda al 
arrojar el carbon a la tolva). 
Frente 25: Cuatro vagonetas, 32 incrementos, 174 kilos 
de muestra muy poco meteorizada. 
Frente 26: Cuatro vagonetas, 28 incrementos, 154 kilos 
de muestra de apariencia normal. 
En el patio de la mina Guali (de una mezcla de carbones 
de la mina) se tomaron, con pala grande, en zig - zag y 
de puntos en las superficies y en el intet-ior, 14 
incrementos de pilas de carbon. El peso de la muestra, 
que estaba meteorizada, fue de 63 kilos. Be titulo con 
"Patio - ["tina". 
El carb6n de la tolva de la mina se muestreo con una pala 
grande, en zig zag y a medida que se cargaban 
camiones, para un total de 30 incrementos. La muestra, 
meteorizada y fracturada, registro un peso de 113 kilos. 
Be rotul6 con "Tolva - 1"'1ina". 
4.2 CENTRO INTERMEDIO DE ACOPIO 
Be recolectaron 180 kilos de muestra, mediante 42 
incrementos tornados, en zig - zag y con una pala grande, 
de diferentes profundidades de la tolva de Cementos El 
Cairo situada en la carretera Amag~ - Medellin, unos dos 
kilometros antes del reten vial. Desde Amaga hasta este 
lugar y desde aqui hacia los lugares de con sumo el carbon 




4.3 LUGARES DE CONSUMO 
4.3.1 Cementos El Cairo, Santa E~rbara, Antioquia 
Se tomaron tres muestras: 
Una de volquetas provenientes de la mina Guali y a 
punto de verter en la tolva de la compa~{a cementera; 
20 incrementos obtenidos en zig zag a di ferentes 
profundidades de la volqueta. El peso total fue de 
102.5 kilos. Se titul6 con "Cairo Volqueta lf • 
Otra de la tolva de la empresa, donde se almacenan 
carbones durante semanas. Se obtuvieron 18 incrementos, 
en zig - zag y con pala grande , de diferentes puntos y 
profundidades de la tolva, para un peso total de 88,6 
kilos. Muestra humeda; se t-otu16 con "Cairo - Tolva". 
Finalmente se obtuvo, del laboratorio de analisis de 
carbones de la compa~ia, una muestra tomada a punto de 
ser utilizada en hornos, despues de ser mol ida para los 
analisis quimicos. Su peso fue de 500 gramos y se 
titulo con "Cairo - Hornos". 
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4.3 LUGARES DE CONSUMO 
4.3.1 Cementos El Cairo, Santa B~rbara, Antioquia 
Se tomaron tres muestras: 
Una de volquetas provenientes de la mina Guali y a 
punta de verter en la tolva de la compa~{a cementera; 
20 incrementos obtenidos en zig zag a di ferentes 
profundidades de la volqueta. El peso total fue de 
102.5 kilos. Se titulo con "Cairo - Volqueta". 
Otra de la tolva de la empresa, donde se almacenan 
carbones durante semanas. 5e obtuvieron 18 incrementos, 
en zig - zag y con pala grande , de diferentes puntas y 
profundidades de la tolva, para un peso total de 88,6 
kilos. Muestra humeda; se t-otulo can "Cairo - Tolva". 
Finalmente se obtuvo, del laboratorio de antdisis de 
carbones de la compa~ia, una muestra tomada a punta de 
ser utilizada en hornos, despues de ser mol ida para los 
analisis quimicos. 5u peso fue de 500 gt-amos y se 
titulo con "Cairo - Hornos". 
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4.3.2 Smurfit, Cart6n de Colombia, Valle 
5e obtuvieron dos muestras: 
Una suministrada por el laborator-io de carbones de 
Carton de Colombia, proveniente de la mina Guali y ya 
molida para an~lis~s quimicos. Su peso fue de 1.5 kilos 
y se rotul6 con IIC.C Guali". 
Otra del patio de la empresa, donde se halla una mezcla 
de carbbnes provenientes de Amag~ y del Valle. Con pala 
grande, en zig - zag y a diferentes profundidades de la 
pila de carbon, se obtuvieron 14 incrementos, con un 
peso total de 78 kilos. Muestra humeda y meteot-izada 
que se rotulo con "C.C - Patio". 
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5. METODOS DE ANALISIS Y PREPARACION DE MUESTRAS 
En este capitulo se da cuenta del tipo de anal isis 
efectuados a cada muestra y las normas utilizadas para 
dichos analisis; tambi~n se presenta la forma como fueron 
preparadas las muestras. 
5.1 METODOS DE ANALISIS 
Los m~todos de anal isis obedecen a las normas 
internacionales utilizadas en el Centro del Carb6n de la 
Facultad Nacional de Minas, es decir ASTM D 2013 - 72, 
para 1a preparaci6n de muestras brutas: ASTM D 3177 
(metodo A), para azufre; ASTfYJ D 2015 - 77, para poder 
calorifico; ASTr1 D 3173, para humedad residual; ISO 
1171 para cenizas; ISO 562, para materias volatiles; 
ISO - 1953, para granulometria; ICCP (0 ASTM D 2797 - 72, 
D 2798 - 79 Y D 2799 - 72), para analisis microsc6picos. 
Se efectuaron estudios microsc6picos a las muestras de 
canal tomadas en la mina Guali~ asi como a las 
recolectadas en el centro inter-medio de acopio y en los 
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lugares de consumo (excepto Cairo Hornos y C. C . 
Guali). A cada una de elIas se les determin6 la cantidad 
y proporci6n de macerales y microlitotipos, asi como el 
poder reflector de la vitrinita. 
A las mLtestras de superficie logradas en la mina Guali, 
en el centro intermedio de acopio y en los lugares de 
consumo, se les determin6 contenido de azufre, poder 
calorifico, humedad residual, cenizas, materias vol~tiles 
y carbona fijo; se les hizo an&lisis granulom~trico 
(excepto a "Cairo Hornos" y a "C.C. - Guali") y a cada 
tama~o resultante tambi~n se determin6 azufre, poder 
calorifico, humedad residual, cenizas, materias volatiles 
y carbona ·fijo. 
Explicar cada uno de los metodos de an~lisis rebasa los 
objetivos de este trabajo. No obstante, creemos necesario 
may 0 r de tall e en e I t r a b aj 0 m i c r os c 6 p i co y poreI lose 
incluye el siguiente numeral. 
5.2 ANALISIS MICROSCOPICOS 
Microsc6picamente se determinat-on macerales, 
microlitotipos y carbomineritas (cualitativa y 
cuantitativamente), asi como mineritas y poder reflectivo 
de la vitrinita. Estos estudios se efectuaron en pulidos 
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de gr-anos (obtenidos mediante el pr-ocedimiento descr-ito 
en el numer-al 5.3.2) y con la ayuda de un micr-oscopio 
binocular- de luz r-eflejada que pr-opor-ciona unos 320 
aumentos. Tambi~n en este micr-oscopio se obtuvier-on ~nas 
100 fotogr-afias; las mejor-es de elIas se pr-esentan en el 
Anexo 4. 
En los numer-ales 5.2.1 y 5.2.2 se definen los pr-incipales 
t~r-minos y ayudas utilizadas en el tr-abajo micr-osc6pico. 
5.2.1 Petr-ogr-afia 
Macer-ales. Son los constituyentes elementales del 
car-bon que pueden ser- r-econocidos al micr-oscopio. Se 
dice que los miner-ales son a las rocas inorganicas 10 
que los macerales al carbon. 
Un macer-al dado puede difer-ir significativamente en 
composici6n, y otr-as pr-opiedades, de un carb6n a otro; 
par-a algunos macer-ales la var-iaci6n depende 
pr-incipalmente del r-ango del car-bon (Referencia 24, 
p. 373) . 
Convencionalmente se r-eunen en tr-es gr-upos que se 
distinguen al micr-oscopio por- su br-illo (r-eflectancia) 
y co lor- : Ex in ita ( men 0 r- b r ill 0 , c a f e cIa r 0 a 0 s cur- 0 ) , 
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Inertinita (mas brillante, blanco) y Vitrinita (brilla 
intermedio, gris a blanco). Estos nombres son los dados 
a los grupos de macet-ales de los carbones de rango 
alto. Los nombres de los macerales y de lo~ grupos para 
carbones de ranga bajo y alto aparecen en la Tabla 1. 
Para contar los macerales 0 los grupos de macerales se 
usa una reticula colocada en uno de los oculares del 
microscopio; en el cruce de los hilos se define el 
maceral 0 grupo a cantabilizar. Se deben hacer un 
minimo de 500 observaciones y los resultados se 
expresan en valumen (I.); un contador automatico puede 
facilitar el trabajo. El objetivo del microscopio puede 
estar inmerso en agua, aceite 0 glicerina. Por la 
faci 1 idad para 1 impiar 1as muestras despues de con tar 
los macerales 0 los grupas, en este trabajo se usa 
glicerina como liquido de inmersi6n. 
Microlitotipos. Son asociaciones de grupos de macerales 
observadas a 1 mi croscopio con 1 a ayuda de una pI aca 
reticulada (con 20 cruces de hilos, situada en uno de 
los oculares y llamada placa de K8tter) y delimitadas, 
segun ICCP, con tres criterios: 
• 	 Ancho minimo de 0,05 milimetros (longitud del lado del 
cuadrado constituido por la placa de K6tter). 
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TABLA 1. Macerales y grupos de Macerales [Modificacion de la referencia 25~ p.41) 
Carbones bituainosos 	 Turbas y lignitos 
Grupos de Hacerales Macerales 	 Grupo de Macerales Macerale; 
Telinita 	 Textini ta 
Ulminita 
Vitrinita Colin ita 	 HUiliinita Gelinita 
\ 
Corpohufljinita 










Exinita (LiptinitaJ 	 Liptodetrinita Iqual a carbones bituminosos 
Fluorinita 
Biturninita 









t La micrinita es muy escasa en turbas y lignitos (Referencia 26, p.2B4) 
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(vI in imo diez cruces de 18. pI a.ca de deben 
coincidir con grupos de macerales. 
Min i m 0 un c t- u c e (1 e ase mas del 5'l. del totaIde c t- L~ C e s 
sabre carbbn) d~b~ ~ain~idir ~on un grupo maceral para 
que este sea tenido en cuenta en la definicion del 
microlitotipo. 
L05 m i c t-ali tot i po 5 pued en e 5 t a t- f 0 t-m a d os po r un solo 
grupo de macerales (microlitotipos monomacerales), por 
dos de elI os (bimacera 1es) 0 POt- tres (tl'- imacera 1es) . 
Segl:J.n Stach (26) los microlitotipos monomacerales son 
Vitrita, Liptita e Inertita; los bimacet-ales son 
Clarita, Vitrinertita y Durita y los tt-imacet-ales son 
llamados Tt- imacer i tas. La Tabla mues tr-a los 
microlitotipos y sus caracteristicas. 
Carbomineritas. Son asociaciones de grupos de macerales 
con los minerales presentes en e1 carbon, a sea can 
cat-bonatos, y piritas. Pa.t-a. la 
observaciOn al microscopio tambien se utiliza la placa 
de Kbttel- y minimo 10 cnJ.ces de ella deben coincidir­
con grupos de macerales y materia mineral. 
Ademas~ petra contar una los 
mine ra 1es deben es tar- pr-esen tes en tre un 201. (min fmo) ",/ 
Lm 601. ( ma;( i m0) ,s i s e tt- a t c<. dec< t- CiII as, c a r- bon .3. toS • 
cuarzos 0 combinaciones de ellos (tambi~n puede estar 
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(Modificaci6n de ~a referencia 
CARACTERISTICAS 

LA PLACA DE KtlTER) 

Totios en Vitr~nita 
Todos En !nerti~ita 
Todos en Vit~lnita y Exinit~~ 
Todos en E~inita e [nertinita 
~~s del 5% d2 [ada grupo: 
T~dos en Vitrinita e Inertini!; 
m~s del 5% de c2di grupe. 
Todos en Vitrini Exinita e Inertirita 
la pi~ita, en menDs de 51., en dichas combinaciones). Si 
se observan pi~itas entre 51. (minimo) y 201. (maximo) 
tambi~n se contara una Carbominerita. Todos estos 
po~centajes son en volumen y el 1001. corresponde al 
numero total de cruces de la placa de K~tter que 
coinciden con grupos de macerales y con mate~ia 
mineral. 
Las carbomineritas son de cinco tipos: 
. Carbargilitas. Asociaciones de arcilla (mas del 201. y 
menDs del 60%) con grupos de macerales. 
Carbopiritas. Asociaciones de pirita (mas del 51. y 
menDs del 201.) con grupos de macerales. 
Carbanqueritas. Asociaciones de carbonatos (mas del 
20% y menDs del 60%) con grupos de macerales. 
. Carbosilicitas. Asociaciones de cuarzo (mas del 20% y 
menDs del 60%) con grupos de macerales. 
Carbopolimineritas. Asociaciones de varios minerales 
(arcillas, carbonatos, cuarzo y/o pirita, en mas del 
20% en total y menos del 60%) con grupos de macerales. 
Cuando la pirita este presente, primero se ve si se 
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cumplen las condiciones para definir las Carbopiritas. 
Si la pirita esta presente en menos del 5% en volumen, 
se examina la posibilidad de que, junto a otros 
minerales, conforme una Carbopoliminerita. 
La Tabla 3 presenta 1as d i -feren -tes asociaciones de 
carbon y minerales y sus caracteristicas. 
Mineritas. Son asociaciones de arcillas, carbonatos y/o 
cuarzos (mas del 601. en volumen) 0 piritas (mas del 
201.) con grupos de macerales. Si hay piritas entre 51. y 
20% Y combinados con otros minerales alcanzan a rebasar 
e 1 601., tambien se ca'ta 1ogaran como minet- i tas; si no, 
seran carbopiritas 0 carbopolimineritas. 
Las condiciones, para ccu-bominet- i tas y 
mineritas, se muestran en l~ Tabla 4. 
Para analisis de microlitotipos, carbaminet- i tas 
se deben un minima de 500 
observaciones, los t-esu 1 tados se ex presan en vo 1umen 
(% ) y se puede utilizar e1 contador autofT1cttico. 
Obviamente ser~ necesaria 1a p1aca de Katter en uno de 
los 0 cuI are 5 del m i c 1-0 S cop i 0 • Enes t e t j- a b a jota m bien 
se utiliz~ glicerina como liquido de inmersi6n del 
objetivo para la observaciOn y contabilizaci6n de 
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TABLA 3. Carbo~ineritas y sus Caracteristicas (Modificacion de la referencia 26, p.151l 
CARBOlHNERI TA5 GOMF'05ICION 
Carbargilitas CarbOn y arcillas (mAs del 20 y menos del 60X, en vDlumen) 
Carbanqueritas Carbon y carbonatos (m~s del 20 y menDS del bOX, en volumen) 
Carbosilicitas CarbOn y cuarzo (m~s del 20 y genDS del 60%, en volumen) 
Carbopiritas CarbOn y piritas (I~S del 5 y menas del 20%, en yolurnenl 




TABLA 4. Condiciones para definir Carbomineritas y Mineritas (Modificacion de la 
referencia 26, p.314). 
Cruces de los hilos de Ia Carbomineritas 	 Mineritas 
placa de Kotter situado5 	 (Cruces situados en mineral) (Cruces situados en Mineral) 




19 - 20 	 4 - 11 1 - 4 4 11 
7 7 
.j17 - 18 	 4 - 10 1 - ...' 10 
16 	 4 - 9 ..I - 1 3 9" 
14 - 15 	 3 - 8 1 - 2 2 8 
~12 - 13 :\ - 7 1 - L 'i 	 7 IL 
11 3 - 6 	 6 
10 2 - 5 	 5 
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microlitotipos, carbomineritas y mineritas. 
5.2.2 Reflectancia de la Vitrinita 
Segun Uribe (27), la reflectancia de un material puede 
definirse como la proporci6n (generalmente porcentaje) de 
luz normal incidente que es reflejada por una superficie 
plana y pulida de dicho material. 
Esta propiedad, llamada "bri 110" en el numeral anterior, 
puede ser medida en uno cualquiera de los componentes 
microscopicos de los carbones y es muy usada en la 
determinacion del range o grado de maduracion 
(carbonificacion) de estas bio-rocas. 
La medicion de reflectancia en vitrinita es muy usada, 
principalmente debido a: 
. Durante la carbonificaci6n, cada uno de los componentes 
~micropetrograficos del carbon de un modovar~a 
diferente; la vitrinita es la que 10 hace de manera mas 
gradual, pudiendose seguir su variacion en reflectancia 
a traves de un amplio intervalo de carbones (de semi­
bituminosos a antraciticos). 
La vitrinita es el material mas abundante entre los 




Puede establecerse correspondencia entre esta medicion 
y otros parametros, usados para determinar rango, tales 
como carbona fijo, materia volatil, poder calorifico y 
humedad. 
El procedimiento para determinar la reflectancia 0 poder 
reflectivo en vitrinita sigue las especificaciones de la 
Norma ASTM 2798-79. Se usa el mismo pulido preparado para 
el estudio de macerales, microlitotipos, carbomineritas y 
mineritas. Al ser observado este pulido con el 
microscopio binocular de luz incidente (con objetivo 
inmerso en aceite de indice refractivo 1,518), puede 
obtenerse una reflectancia maxima y una minima al rotar 
360 0 la platina mecanica con la cual se mueve el pulido. 
Para carbones de rango infer ior a bi tuminoso med io en 
volatiles (caso de los carbones antioqueNos tipo Amaga), 
la diferencia entre la reflectividad maxima y minima es 
insignificante, por 10 cual puede medirse mejor la 
reflectancia media (0 reflectancia media al azar como la 
llama la norma ASTM D2798-79) que no requiere la rotacion 
de de la platina, facilitandose el trabajo 
(referencia 26, p.321). 
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Be efect6a un minima de 100 mediciones (cada una es 
registrada digitalmente por el microscopio) sobre granos 
de vitrinita. Para tratar de recorrer toda 1a superficie 
pu 1ida, 1as d istancias en tre 1ineas de med i ci6n deben 
ser, aproximadamente, de 1 milimetro y, sobre una misma 
linea, se buscan (tambien cada milimetro) los granos de 
vitrinita. 
Como se explicara ade1ante, el tratamiento 
estadistico de los resultados permite distinguir si el 
pulido analizado se obtuvo de una mezcla de carbones. 
5.3 PREPARACION DE MUEBTRAS 
5.3.1 Preparaci6n general 
La preparaci6n de las muestras originales (brutas), 
conseguidas en la mina, el centro intermedio de acopio y 
en los lugares de consumo final, sigue en 10 fundamental 
las indicaciones de la norma ASTM D2013-72. 
Tal preparacion consiste en una serie de opet-aciones de 
mezcla, cuarteo~ secado, reducci6n del tamaf10 de 
particula y tamizado con el fin de obtener muestt-as mas 
pequef1as pero en todo caso representativas de la muestra 
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FIGURA 3. Representacion de la preparacion de muestras. 
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La muestra bruta se homogeniza sabre un azo de lana y 
se cuat-tea hasta obtenet- una "submuestt-a orit;)inal" de 
Kilos (minimo). En este pt-oceso se obtiene e1 "Testigo 1" 
( del a m u estrata 1 yeom0 1. 1ego ~d 1 a bo 1-a to t- i 0 ) y del 
cual se hab1ara mas adelante. 
Be deja secar 1a muestra de mds de 5 Kilos dUt-ante un 
max imo de 24 hot-as, ex tend ida sobre p 1as ti co, en capas 
de1gadas de unos 2 centimetr-os de espesor. Se tamiza en 
cribas metCl.licas de ot-ificio t-ectangul:.::u- y catalogadas 
(segun e1 patt-6n not-tea.mericano) asi: 2", 1", 3/ S ", ~/4"' 
4, 8, 10, 16, 18, 20, 30, 40, 60, 70, 100, 140 'I 200. 
Para el tamizado con cribas nameros 4 a 200 nos ayudamos 
de un vibrador que se pone a funcionat- dur"ante unos 
veinte minutos. Debido a 1a poca capacidad de las cribas, 
1a muestra se tamiza por partes. 
La masa retenida en cada criba (asi como el pasante de 1a 
numero 200) se empaca y pesa. 5e calculan los porcentajes 
eorrespondientes. 
Cada una de las masas retenidas en las diferentes cribas 
(asi como e 1 pasan te de 1 a nLHnero 200) se pt-epexa, pat-a 




- Masas retenidas en cribas 2", 1", 3/ s " y :1./ 4 " 
5e cuartea cada una en un dispositivo manual (descrito 
y llamado IIRiffle ll en 1 a norma ASTM D2013-72). Se 
desecha 10. muestra mayor de 1" (retenida par las 
rejillas del cuarteador) y se obtiene una muestra que 
pasa a trituraci6n. La muestra restante se guarda coma 
testigo de preparacion. 
La trituraci6n se efecb':.a en un molina de mandibulas 
que reduce el tama~o de muestras a 5 milimetros, 
aproximadamente. La muestra se divide en un cuarteador 
pequeNo; una parte se descarta y 10. otra paso. a 
pulverizaci6n. 
La muestra se pulveriza en un molina de disco y lu~go 
se tamiza, con criba numero 60, en e1 vibrador y 
durante 20 minutos. La muestra que paso. la criba numero 
60 (tamarfo menor de 0,25 mi 1 imetros) se destina a 
anal isis proximo y a 10. determinacion de azufre y poder 
calorifico. 
5i se requiere muestra para analisis microscopicos, se 
realiza el tamizado anterior can cribas numeros 18 y 
20, adem~s de 60. La muestra retenida en 10. numero 20 
(tamaf1o entre 0,84 y 1,0 milimetro) es 1a utilizada 
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para estos analisis. 
Masas retenidas en cribas numeros 4, 8, 10, 16, 18, 20, 
30, 40 Y 60. 
Estas se cuartean, pulverizan y tamizan como se 
describiO para las masas anteriores. De su cuarteo se 
obtiene un testigo de preparaciOn. 
Masas retenidas en cribas numeros 70,100, 140,200 Y 
pasante de 200. 
Estas sOlo se cuartean y se envasan para el analisis' 
proximo y demas determinaciones. De su cuarteo se 
obtiene un testigo de preparaci6n. 
De el antes llamado "Testigo 1" de la muestra bru'ta, 
debidamente homogeni zado y cuarteado, se obtiene una 
"muestra de cabeza" de unos 5 Kilos y el "Testigo 2" 
que se dej a para chequeos futuros. La " mues tra de 
cabeza" se somete a secado, cuarteo, tr:-ituraci6n~ 
pulverizaci6n y tamizado (can cribas numeros 18, 20 y 
60) ta 1 y como se descr- i bi6 antes. Las mL~estt-as de 
canal 5610 siguen el r-ecor-r-ido del "Testigo 1". 
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5.3.2 Preparacion de pulidos para estudios microscopicos 
Fundamentalmente se sigue el metodo descrito en la norma 
del ICCP 0 en la ASTlv\ D2797-72 para la preparacion de 
pulidos destinados a la determinacion de macerales, 
microlitotipos y reflectancia de la vitrinita. 
La muestra de carbon, con tamarro menor de un mi 1 imetro, 
se mezcla (con una relacion apt-oximada de 1 ai, en 
volumen), en un molde de plastico (25 milimetros de 
al tura y unos 25 milimetros de diametro), con resina 
epoxica como medio aglomerante. 
Previamente se ha diluido la resina con monomero de 
estireno y se Ie ha agregado un endurecedor (una gota de 
naftenato de cobalto) y un acelerador de reaccion (L~nas 
10 gotas de Peroxido de metil-etil-cetona). 
Durante toda la preparacion el molde debe golpearse 
suavemente para propiciar la salida de burbujas de aire y 
para que los granos de carbon queden mas unidos. 
Una vez endurecida la mezcla, se marca, se saca del molde 




La operacion de pul ido se hace POt- etapas. 5e inicia 
manualmente con ·papeles abrasivos n6meros 150, 400 Y 600. 
5e termina en una pulidora electrica, en donde se 
utilizan paf'fos especiales y soluciones comerciales 
(n6meros 1, 2 Y 3) de a16mina. Para pasar de un papel a 
otro 0 de una solucion a otra, se debe lavar bien, con 
agua a presion, la superficie pulida. 
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6. RESULTADOS DE ANAL ISIS GRANULOMETRICOS Y QUIMICOS 
6.1 ANALISIS QUIMICOS DE CABEZAS 
Llamamos IICabezas" a las muestras tomadas (exeepto las 
euatro de canal). En la Tabla 5 apareeen las resul tadas 
(base seea a1 aire) del analisis pr6xlmo y de la 
determinaei6n de azufre y poder ea1orifieo para eada una 
de estas muestras a sea para las de superficie de la mina 
Guali (Frentes 10, 24, 25 Y 26; patio y tolva), del 
centra intermedio de acopio y de las lugares de consumo 
("Cairo - Vo1queta", IICairo - Tolva" y Cairo - Hornos", 
en Cementos El Cairo; "C.C. - Patio" y "C.C. - Gua1i", en 
Cart6n de Colombia). En la Tabla 26 se pueden apreciar 
los resultados en base seca (obtenidos multiplicando cad a 
resultado en base seea al aire por 100 y dividi.ndolo por 
la diferencia entre 100 y la respectiva humedad residual) 
de estos analisis quimicos de IICabeza". 
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6.2 	ANAL ISIS GRANULOMETRICOS DE CABEZAS 
Se realizaron an~lisis granulom~tricos para las muestras 
de cabeza (excepto para "Cairo Hornos" y "C.C. - Guali" 
pues ya habian sido molidas). Los resultados se presentan 
en las Tablas 6 a 15 y en las Figuras 4 a 13. 
6.3 	ANALISIS QUIMICOS DE LOS TAMA~OS RESULTANTES EN CAD A 
ANAL ISIS GRANULOMETRICO 
Los resultados (base seea al aire) de los analisis 
pr6ximo y determinaci6n de azufre y de poder ealorifieo, 
efeetuados a eada una de las 18 fraeeiones (tamaNos) 
resu I tan tes en eada anal isis granulom~trieo de las 
eabezas estudiadas en el numeral 6.2, se presentan en las 
Tablas 16 a 25 y en las Figuras 14 a 73. Los resultados 
en base seea se pueden observar en las Tablas 27 a 36 y 
en las Figuras 83 a 182 (ver Anexo 6). 
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TABLA 6. Granulometria, Frente 10 
Malla 	 Diametro, Peso Retenioo, t. retenido ,; retenido 'l. mas fino 
milirnetros gramos acumulado, r, f\ 
2" 50~8 2287,7 11,15 11,15 B8}8~, 
1" 25,4 2687,7 13,10 24 ,2~1 75,75 
!I'3/9 9,525 60B7,7 29,67 53,92 46,08 
1/4 D 6,35 1987,7 9,69 63,61 36,39 
4 4,76 1054,4 5,14 68,75 31,25 
8 2,38 2128,6 10,37 79,12 20,88 
10 2,00 726,9 3,54 82,66 17,34 
16 1,19 839,5 4,09 86,75 13,25 
18 1,01) 443,1. 2,16 88,91 11,09 
20 0,B4 261,1 1,27 90,18 9,82 
30 0,59 534,1 2,61 92,79 7,21 
40 0,42 368,1 1,79 94,58 5,42 
60 0,25 448,2 2,18 96,76 3,24 
70 0,21 123,2 0,61) 97,36 2,64 
100 0,149 190,4 0,93 98,29 1,71 
140 0,105 138,0 0,67 98,96 1,04 
200 0,074 80! (I 0,39 99,35 0,65 
p20Q 	 131,5 0,64 99;99 
Ver Figura 4 
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TABLA 11. 6ranulometria, Tolva de la Mina 
MalIa 	 DiametfCI, Peso Retenido; % retenido '!. retenido '!. mas fino 
mi11metros gramQ5 aculTlulado, R 
211 50,8 1887,7 13,50 13.50 86,50 
P 25,4 1437,7 10,28 23,78 7' "V,O,L.£ 
':I/e Q 9,525 3487,7 24,94 48,72 51,28 
1/4 u 6,35 1387,7 9,92 58,64 41,36 
4 4,76 912,0 6,52 65,16 34,84 
.., 
0 2~38 1627,7 11,64 76,80 23~20 
4 'Vi10 2,00 590,0 ,LL 81,02 18,98 
c cc:16 1,19 775 .. 8 J, .. 86,57 13 143 
18 1,00 205,5 1,47 88,04 11,96 
20 0,84 193,1 1,38 89,42 10,58 
30 0,59 283,6 2,03 91,45 8,55 
40 0,42 405,8 2,91) 94,35 5165 
bO 0,25 398,3 2,85 97,20 2,30 
70 0,21 69,15 0,49 97,69 2)~H 
100 0,149 118,7 0,85 98,54 1,46 
140 Ij ,105 82,8 0,59 99,13 (li 87 
2QO 0,074 43,4 0,31 99,44 0,56 
p20t) 	 75,3 0,54 99,98 
',J 
Ver Figura 9 
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TABLA 13. Granuloffietria l 




3/6• 9, ~,25 
























































'!. retenido 'i. mas fino 















































L~I, J"I 74)26 
43, ~,4 56;46 
54,95 45 ,05 
63,02 30,98 
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TABLA 16. An~lisis Guiaieos (base seea al airel, Frente 10. ( 
1-
Halla DiAmetro, Hurnedad, Cenizas, i1aterias Carbono Azufre Porler 
millrnetros 'I. 'l. Volatiles, Fijo Total, Calori fica, 
'/
I. 'l. caUg 
Z- 50,a 5,6 50,7 22,1 21,6 1,22 2.315 
1" 25,4 9,8 15,4 34,4 40,4 0,72 5.107 
':S/o" 9,525 9,3 15,9. 35,2 39,6 0,56 4.958 
114ft 6,35 9,4 16,9 34,3 39,4 0,56. 4.871 
4 4,76 11,0 12,0 35,2 41,8 0,49 5.316 
8 2,38 10,0 13,4 35,9 40,7 0,51 5.212 
10 2,00 . 9,0 15,0 36,1 39,9 0,51 5.112 
16 1,19 9,9 17,8 35,9 36,4 0,50 4.828 
18 1,0(1 9,8 19,9 33,2 37,1 0,51 4.721 
.20 0,84 9,3 20,6 33,4 36,7 0,55 4.606 
30 0,59 9,4 22,5 32,7 35,4 0,60 4.410 
40 0,42 6,a 46,7 29,1 27,4 0,65 3.469 
60 0,25 7,5 32,1 30,2 30,2 0,63 3.831 
70 0,21 8,7 26,2 30,7 34,4 0,62 . 4.231 
lOt) 0,149 B,4 29,2 30,B 31,6 0,64 4.085 
140 0,105 7,5 30,3 32,7 29,5 . 0,65 3.904 
200 0,074 7,7 32,6 33,4 26,3 0,6B 3.741 
p200 ,6,6 38,3 29,8 25,3 0,83 3.324 
81 

TABLA 17. Analisis 9uimicos (base seea al airel, Frente 24. ( 
11alla Dianetro, Huaedad, Cenizas, Mate~ias Carbona Azufre Poder 
mil1netros i. 'l. VolAtiles, Fijo, Total, Calorifico, 
'I. '!. !. eal/g 
2- 50,8 8,9 3,3 41,0 46,8 0,58 5.896 
1" 25,4 B,2 23,7 33,7 34,4 0,55 4.367 
3/0 " 9,525 9,3 13,3 36,6 40,8 0,67 5.171 
1/4" 6,35 8,1 16,6 36,1 . 39,2 0,61 5.004 
4 4,76 9,6 14,7 36,1 39,6 0,52 5.199 . 
8 2,38 10,0 15,2 34,3 40,5 0,55 5.171 

10 2,00 10,0 15,S 33,8 40,4 0,62 5.005 

16 1,19 9,9 16,9 35,5 37,7 0,59 4.906 

18 1,00 8,9 16,8 36,2 38,1 0,60 4.881 

20 0,84 9,2 16,4 35,5 38,9 0,61 4.870 

30 O,~19 B,6 16,9 38,0 36,5 0,59 4.884 

40 0,42 7,5 26,9 30,4 35,2 0,59 4.311 

60 0,25 7,3 25,6 31,6 35,5 0,59 4.153 

70 0,21 B,2 21,8 32,5 37,5 0,00 4.467 

100 0,149 7,6 23,6 , 33,2 35,6 .0,62 4.323 

140 0,105 7,4 24,0 35,2 33,4 0,63 4.281 

200 0,074 6,B 24,8 36,6 31,8 0,64 4.241 

p200 5,B 30,9 34,1 29,2 ' 0,70 3.831 
82 

TABLA 18. An~lisis Dulmieos (base seea al airel, Frente 25. ( 
1·1 a11 a Diar.etro, Hunedad, Cenizas, Haterias Car-bono 
~illQetros Yo i. Vol~tiles, FUo, 
r. i. 
2", 50,8 9,0 11,5 37,1 42,4 
1" 25,4 7,7 23,2 34,5 34,6 
:SID" 9,525 . B,B 12,4 37,5 41,3 
1/,/ 6,35 B,3 14,5 38,0 .39,2 
4 4,16 10,0 10,7 37,8 41,5, 
8 2,38 9,5 11,9 37,7 40,9 
10 2,00 9,3 14,8 36,4 39,5 
16 . 1,19 9~b 14,7 -36,1 39,6 
IS 1,00 9,4 15,7 35,6 39,3 
20 0,84 9,0 15,4 36,6 39,0 
30 0,59 8,8 17,4 35,9 37,9 
40 0,42 7,0 28,3 31~2 33,5 
60 0,25 7,2 29,1 31,4 32,3 
70 0,21 7,3 26,0 32,2 34,5 
101) 0,149 7,1 2B,0 33,3 31,6 
140 0,105 6,4 :51,B 38,1 23,7 
200 0,074 7,3 33,6 36,3 22,8 
p200 7,3 40,4 . 29,1 23,2 
Azufre Porler 




























TABLA 19. Analisis Quimieos (base seea al airel, Fren~e 26. 
Halla Dianetro, Hurnedad, Genizas, tfaterias Carbono Azufre Porler 
milloetros 'I. 'I. Vol Hiles, Fijo, Total~ Calor! fico, 
'/, Yo '/, callg 
2" 50,8 10,3 10,2 36,0 43,5 0,65 5.309 
1" 25,4 10,2 1O~3 36,3 43,2 0,82 5.402 
3/ f/ 9~525 10,1 6,0 38,9 45,0 0,56 5.82L 
M
1/4 6,35 9,9 5,5 38,2 46,4 0,59 . 5.780 

4 4,76 10,1 4,4 39,7 .. 45,8 0,47 5.943 

8 2,38 10,6 4,7 38,9 45,B 0,46 5.922 

10 2,00 10,9 5,0 38,0 46 ,1 0,53 5.795 

16 1,19 11,1 5,2 37,6 46,1 0,52 5.836 

18 1,00 11,0 5,8 37,4 45,8 0,52 5.761 

20 0,84 10,7 6,0 37,5 45,8 0,55 5.816 

30 0,59 10,2 5,7 36,7 47,4 0,61 5.390 

40 0,42 9,4 11,5 35,0 31,7 ·0,71 5.320 

bO 0,25 9,3 10,5 35,4 44,8 0,82 4.977 

70 0,21 9,B 9,5 35,6 45,1 0,76 5.410 

100 0,149 9,4 10,6 37,5 42,5 0,78 5.267 

140 0,105 9,0 11 ,3 38,0 41,7 0,79 5.307 

200 0,074 9,B 12,6 37,2 40,4 0,83 5.229 

p200 8,9 l6 s7 '37,6 36 J8 0,86 4.913 
84 

TABLA 20. Analisis Quinicos (base seca al airel, Patio de la(Mina. 
Halla Diametro, Hu(~edad, Cenizas, Haterias Carbono Azufre . Poder 
rnil1metro5 i. 'f. VolAtiles, Fijo, Total, Calori fico, 
7. 7. 'f. cally 
2" 50,8 B,b 15,9 35,9 39,6 0,82 5.142 . 
1" 25,4 ' 5,9 35,2 31,7 27,2 0,43 3.719 
:S/o" 9,525 7,5 20,7 36,7 35,1 0,53 4.737 
1/4" 6,35 7,5 21,0 35,6 35,9 0,54 4.6B5 
4 4,76 10,3 13,0 36,3 40,4 0,49 5.296 
8 2,38 10,0 16,1 35,7 38,2 0,54 5.077 
10 2,00 9,5 17 ,1 35,6 37,8 0,53 4.892 ' 
16 1,19 9,4 16,5 34,9 39,2 .0,45 4.981 
18 1,00 9,1 18,7 34,4 38,7 0,53 4.788 
20 0,84 S,B 18,7 34,3 38,2 0,53 4.746' 
30 0,59 B,l 22,5. ,35,0 34,4 .0,56 4.457 
40 0,42 6,6 39,1 28,2 26,1 0,57 3.222· 
bO 0,25 6,7 36,6 28,1 27,6 0,60 3.462 
70 0,21 6,8 37,0 . 29,1 27,1 0,63 3.396 
100 0,149 6,5 37,2 29,6 26,7 O,M 3.272' 
140 0,105 6,4 37,7 32,6 23,3 0,68 '3.387 
200 0,074 7,5 38,4 30,3 23,8 0,68 3.275 
p200 6,3 49,6 25,3 18,S 0,75 2.546 
85 

TABLA 21. An~lisis Quimicos (base seca al airel, Tolva de latHinai 
11alla Diarnetro, Hurnedad, Cenizas, Materias Carbono Azufre Poder 
!!liliuetros 1. 1. VolAtiles, FUo, Total, Calorifico, 
r. 'I. '!. callg 
2" 50,8 8,4 21,5 34,2 35,9 0,54 4.697 
I" 25,4 7,3 27,4 32,4 32,9 0,76 4.176 
3/0 • 9,525 8,0 19,1 35,0 37,9 0,67 4.830 

1/4" 6,35 7,3 21,7 34,2 ,36,8 0,52 4.601 

4 4,76 10,5 15,1 34,9 :39,5 .. 0,49 5.115 

8 2,38 10,1 16,9 35,1 37,9 0,53 5.032 

10 2,(11) 9,9 16,4 34,4 39,3 0,51 4.972 

16 1,19 9,9 17,7 34,0 38,4 0,53 4.902 

IB 1,00 9,6 17,8 ',,~5,3 37,3 0,54 4.B52 

20 0,84 9,3 19,2 33,6 37,9 0,53 4.702 

30 0,59 8,7 22,1 33,1 36,1 0,59 4.571 

40 0,42 6,4 35,4 30,8 27,4 . 0,64 3.600 

60 0,25 6,9 31,4 30,8 30,9 0,67 3.896 

70 0,21 7,7 29,8 30,8 31,7 0,64 3.860 

100 0,149 7,3 31,0 29,9 :H,8 0,64 3.809 

14Q 0,105 7,0 32,9 31,3 28,8 0,69 3.679 

200 0,074 7,1 33,3 31,6 28,0 0,67 3.650 

p200 5,7 41,1 29,4 23,8 0,82 3.116 
86 

TABLA 22. Anaiisis Guimicos (base seca al airel, Acopio.lnterrnedio. 
tlalla Diarnetro, HUiledad, Cenizas J Materias Carbono Azufre Poder 
f:lilirnetros '!. '!. VolAtiles, Fijo, Tota 1, Calor! fico, 
'!. I i. cal/g 
r 50,8 10,4 14,6 34,4 40,6 0,59 5.048 

1" 25,4 10,3 11,6 37,2 40,9 0,56 5.334 

n'3/D 9,525 10,0 16,6 35,0 38,4 0,51 4.977 

1/4 - 6,35 10,7 14,7 35,3 /39,3 0,50 5.165 

4 4,76 10~4 17,3 35,2 37,1 0,58 4.911' 

8 2,38 9,7 20,4 38,1 31,8 0,53 4.695 

10 2,00 9,9 23,1 32,1 34,9 0,62 4.438 
16 1,19 9,5 25,1 31,4 34,0 0,62 4.322 
18 1,00 B,5 28,9 30,0 32,6 0,62 4.045 '. 
20 0,84 9,3 24,7 30,7 35,3 0,64 4.414 
30 0,59 8,5 29,9 29,6 32,0 0,63 4.029 
40 0,42 8,3 29,4 29,8 32,5 0,65 4.063 
60 0,25- 8,2 34,2 28,3 29,3 0,65 3.676 
70 0,21 8,6, 34,6 27,9 28,9 t) ,66 3.613 
100 0,149 8,0 37,2 28,0 26,8 0,66 3.499 
141) 0,105 8,2 38,2 29,3 25,3 0,64 3.357 
200 0,074 7,4 40,5 29,1 23~O 0,64 3.224 
p200 6,1 47,0 26,4 20,5 0,66 2.723 
B7 

TABLA 23. ~nAlisis Quimicos (base sera al airel, Cairo-Volqueta. 
Malla Diametro, HUi3edad, Cenizas, Materias Carbono Azufre Poder 
milil:letros 1. 'I. Volatiles, Fijo, Total, Calor! fico, 
r. 1. '!. cal/g· 
r 50,8 11,4 11~3 36,2 40,1 0,97 5.433 
I" 25,4 10~3 6,3 40,2 43,2 0,52 5.865 
~/o" 9,525 10,0 Ib,O 35,5 38,5 0,54 5.014 
1/4" 6,35 10,4 10,2 36,7 42,7 0,56 5.437 
4 4,76 9,6 12,5 3b,7 41,2 ' 0,56 5.348 
8 2,38 9,6 13,6 36,2 40,6 0,55 5.188 
10 2,00 10,2 . 16,3 34,5 39,0 0,57 5.023 
16 1,19 1Q,2 14,8 36,2 38,8 0,57 5.075 
18 1,00 9~5 16,6 36,9 37,0 0,56 5.055 
20 0,B4 9,4 18,6 34,B 37,2 0,58 4.925 
30 0,59 9,3 19,7 34;2' 36,8 0,59 4.795 
40 0,42 8,9 21,5 33,6 36,0 0,55 4.609 
60 0,25 9,1 25,5 32,5 32,9 0,65 4.268 
70 0,21 10,0 22,9 32,0 35,1 0,61 4.291 
100 0,149 9,5 24,8 32,5 33,2 0,67 4.256 
140 0,105 10,1 26,1 33,4 30,4 0,66 4.259 
200 0,074 9,1 28,4 34,2 28,3 OJ75 4,155 
p2QO , 7,9 33,1 31,8 27,2 0,92 3.770 
3B 
TABLA 24. AnalisisOuimicQs (base seca al aire), Cairo-Tolva, 
Z 
t1alla Diametro, Hurnedad, Cenizas, Materias Carbono Azufre Poder 
mi11metros 1- 1- VolAtiles, Fijo, Total, Calorifico, 
'I 
I. '1. cal/g 
!2" 50,8 B,O 17,6 36,4 38,0 0,38 4.992 
I" 25,4 7,6 12,4 39,4 40,6 0,68 5.600 
':$/0" 9,525 7,6 11,0 38,7 42,7 ,0,46 5.476 
1/4" 6,35 10,3 10,7 36~6 42,4· 0,43 5.465 
4 4,76 10,4 9,2 37,1 ·43,3 0,41 5.651' 
8 2,38 10,3 11,5 36,3 41,9 0,42 5.335. 
10 2,00 9,4 13,7 38,5 38,4 0,4·1 5.219 
16 1,19 B,9 16,2 36,5 38,4 0,51 5.087 
18 1,00 B,B 15~(1 36,1 40,1 0,52 5.074 
20 0,84 9,3 17,1 35,5 38,1 t),56 . 4.959 
30 0,59 9,0 20,1 34,2 36,7 0,60 4.753 
40 0,42 8,5 22,9 33,2 35,4 0,59 4.505 
60 0,25 B,l 25,9 35,3 30,7 0,68 4.372 
70 0,21 8,6 23,4 :53,8 34,2 0,62 4.4bl 
100 0,149 8,5 24,6 32,7 34,2 0,66 4.389 
140 0,105 10,1 25,6 34,3 30,0 0$62 4.329 
200 0,074 9,1 27,9 37,5 25,5 0,72 4.167 





TABLA 25. Analisis Quimicos (baseseca al air~l, C.C. ;"Patio •. 
liall a Diametro, HUlliedad~ Cenizas; Materias Carbona A:zufre Paoer 
milif:ietros 7. 7. ' Volatiles, Fijo, Total, Calorifico, 
/, h r. cal/g 
.2" 50,8 10,9 13,6 35,4 40,1 0,43 5.347 

I" 25,4 B,l 13,5 35,9 42,5 0,63 5.688 

3/n" q,525 8,5 15,4 35,4 .40,7 0,58 5.408 

1/4" 6,35 9,3 13,7 34,3 42,7 . . 0,64 5.376 

'f 
~ 4,76 9,7 . 14,5 34,4. 41,4/ 0,79 5.401 

B 2,38 9,7 17 ,2 34,2 38,9 0,74 . 5.093 

10 .2,00 9,1 19,3 33 s1 3B J5 0,75 4.927 

16 1,19 9,7 20,9 32,1 37,3 0,78 4.741 

18 1,00 9,3 21,9 31,3 37,5 0,85 4.762 

1,20 0,84 9,3 22,6 30,6 37,3 0,90 4.639 
30 0,59 8,6 24,7 30,8 36,1 0,94 4.583' . 
. 40 0,42 8,4 27,4 29,3 34,9 1,01 4.462 
bO 0,25 7,8 . 27,4 30,1 34,7 1,10 4.461 
70 0,21 10,7 25,1· 29,5 .34,7 1,07 4.364 
100 0,149 9,6 26,59 31,4 32,41 1,26 4,418 
140 0,105 9,2 26,84 30,2 33,76 1,24 4.465 
200 0,074 7,7 . 28,4 29,9 34,0 . 1,15 4,379 

















TAMANO DEL MILIMETROS. 
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TAMANO DEL GRANO EN MILIMETROS. 
FIGURA 17. Distribuci6n de Humedad, Frente16 
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TAMANO DEL MILlME:TROS. 
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FIGURA 20. Distribuci6n de humedad, Acopio-Intermedio 
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FIGURA 26. Distribuci6n de Cenizas, Frente 25 
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FIGURA 28. Distribuci6n de Cenizas, Patio de la Mlna 
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TAMANO !)EL GRANO EN MiLl METROS 
FIGURA 29. Distribuci6n de Cenizas, Tolva de la Mina 
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TAMANO DEL 
0.1 
EN Mill METROS 
FIGURA 38. Distribuci6n de Materias Vo1~tiles, Patio de 1a Mina 
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TAMANO DE L GHANO EN Mill METROS 
- -_. ----.-.~ -----_.­
FIGURA 40. Distribuci6n de materias volatiles, Acopio-Intermedio 
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TAMANO DEL EN MILHvlETROS 
~-~-----------------------
FIGURA 41. Oistribucionde materias volatiles, Cairo-Volqueta 
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FIGURA 51. Distribuci6n de carbono fijo, Cairo-Volqueta 
MILIMETROS 
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FIGURA 53. Distribucion de Carbona fijo, C.C.-Patio 
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FIGURA 56. Distribuci6n de Azufre, Frente 25 
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FIGURA 59 .. Distribuci6n de Azufre, Tolva de la Mina 
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FIGURA 72. Distribucion de poder calorffico, Cairo-Tolva 
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TABLA 26. An~lisis Oulaicos de "Cabezas u 






Frente 10 4,6 
Frefite 24 6,2 
Frente 25 6,5 









































































TABLA 28. Analisis Guimicos (base seta), Frente 24 
!1alla Diametro, Cenizas, Materias Carbona Azufre 
millmetros 'l. VolAtiles, Fijo, Total, 
k 'l. h 
211 50,8 3,6 45,0 51,4 0,64 
1" 25,4 25,8 36,7. 37,5 0,60 
"SInD 9,525 14,7 ' 40,4 45,0 0,74 
1/4 8 6,35 18,1 39,3 42 7, , 0,66 
4 4,76 16,3 39,9 43,8 0,58 
a 2,38 , 16,9 38,1 45,0 0,61 
10 2,00 17,6 37,6 44,9 0,69 
16 1,19 18,8 39,4 41,8 0,65 
18 1.,00 . 18,4 ' 39,7 41,8 0,66 
20 O!84 18,1 39,1 42,8 0,67 
30 0,59 18,5 41,6 39,9 0,65 
40 0,42 29,1 32,9 38,1 0,64 
60 0,25 27,6 34,1 38,3 0,64 
70 .0,21 23,7 35,4 40,8 0,65 
100 0,149 25,5 35,9 38,5 0,67 
140 0,105 25,9 38,0 36,1 0,68 
200 0,074 26,6 .39,3 34,1 0,69 



























TABLA 29. An~lisii Ouimicos (base seca), Frente 25 
Malla Diametro, Ceoizas J Materias Carbono Azu1re Porler 
milimetros r. Volatiles, Fijo, Total, Calorifico, 
k, Z X Gal/g 
2­ 50,B 12,6 40,B 46,6 O,B7 b.037 
1U 25,4 25,1 37,4 37,5 0,63 4.989 
~h/ 9,525 13,6 41,1 45,3 0,69 5.815 
1/4" 6,35 15,8 41,4 42,7 0,68 5.655 
4 4,76 11,9 42,0 46,1 0,70 6.171 
8 2,38 13,1 41,7 45,2 0,77 6.022 
10 2,00 16,3 40,1 ,43,6 0,79 5.659 
16 1,19 16,3 39,9 43,8 ,0,B3 5.709 
18 1,00­ 17 ,3 ".}9,3 43,4 0,84 5.477 
20 0,84 16,9 40,2 42,9 0,80 5.404 
30 0,59 19,1 39,4 41,6 0,69 5.43B 
40 0,42 30,4 33,5 36,0 0,94 4.408 
60 0,25 31,4 33,8 34,8 0,89 4.393 
70 0,21 28,0 34,7 37,2 0,94 4.645 
100 0,149 30,1 35,8 34,0 0,93 4.491 
140 0,105 34,0 40,7 25,3 0,96 4.120 
200 0,074 .36,2 39,2 24,6 0,99 4.127 






TABLA 30. Analisis Guimicos Ibase seral, Frente 26 
MalIa 	 Diametro, Cenizas, Haterias Carbono Azufre 
milirnetros '!. Volatiles, Fijo, Total, 
i. i. r. 
2U 50,8 11,4 40,1 48,5 0,72 
1II 25,4 11,5 40,4 48,1 0,91 
:SID" 9,525 6,7 . 43,3 50,1 0,62 
1/4 D 6,35 6,1 42,4 51,5 . 0,65 
4 4,76 4,9 44,2 50,9 0,52 
8 2,38 5,3 43,5 51,2 0,51 
10 2,00 5,6 42,6 51,7 0,59 
16 1,19 5,B 42,3 51,9 0,58 
IB 1,00 6,5 ',.,42,0 51,5 0,5B 
20 0,84 6,7 42,0 51,3 0,62 
30 0, ~r9 6,3 40,9 52,8 0,68 
40 0,42 12,7 38,6 35,0 0,B5 
60 O,2~, 11,6 39,0 49,4 0,90 
70 0,21 10,5 39,5 50,0 0,84 
100 0,149 11,7 41,4 46,9 0,86 
140 0,105 12,4 41,8 45,8 0,87 
200 0,074 14,0 41,2. 44,8 0,92 



























TABLA 31. An~lisis Guimicos (base secal, Patio de la Nina ( 
MalIa Di~metro, Cenizas, Materias Carbona Azufre 
milimetros '!. Volatiles, Fijo, Total, 
X i. 7. 
2D 50,8 17,4 39,3 43,3 0,90 
1" 25,4 37,4 33 s7 28,9 0,46 
:Slail 9,525 22,4 39,7 37,9 0,57 
114ft 6,35 22,7 38,5 38,8 0,58 
4 4,76 14,5 40,5 45,0 0,55 
8 2,38 . 17 ,9 39,7 42,4 0,60 
10 2,00 18,9 39 s3 41,8 0,59 
16 1,19 18,2 38,5 43,3 0,50 
18 1,00 20,6 ·3?,8 42,6 0,58 
20 0,84 20,5 37,6 41,9 0,58 ' 
30 0,59 24,5 38,1 37,4 0,61 
. 40 0,42 41,9 30;2 27,9 0,61 
bO 0,25 39,2 30,1 29,6 0,64 
70 0,21 39,7 31,2 29,1 0,68 
100 0,149 39,8 31,7 28,6 0,71 
140 0,105 . 40,3 34,8 24,9 0,73 
200 0,074 41,5 32,8 25,7 0,74 





























TABLA 32. An~lisis Ouimieos (base.seea), Tolva de la Mina.' 
MalIa Diametro, Cenizas, Materias .Carbono Azufre 
millrnetros ."/. Volatiles, FijQ, iotal, 
1. '!. Yo 
2" 50,8 23,5 37,3 39,2 0,59 
1" 25,4 29,6 35,0 35$5 0,82 
3/0 " 9,525 20,8 38,0 41,2 0,73 
1/4" 6,35 23,4 36,9 39,7 0,56 
4 4,76 16,9 39,0 44,1 0,55 
8 2,38 18,8 39,0 42,2 0,59 
10 2,00 IB,2 38,2 43,6 0,57 
16 1,19 19,6 37,7 42,6 0,59 
18 1,00 19.7 39,0 41,3 0,60 
20 Q,84 21,2 37,0 41,8 0,58 
30 0,59 24,2 36,3 39,5 0,65 
40 Oy42 37,S 32,9 29,3 0,68 
60 0,25 33,7 33,1 ·33,2 0,72 
70 0,21 32,3 33,4 34,3 O,b9 
100 0,149 33,4 32,3 34,3 0,69 
140 0,105 35,4 33,7 31,0 0,74 
200 0,074 35,8 34,0 30,1 0,72 



































l1alla Diaoetro, Cenizas, l1aterias Carbono Azufre Porler 
rnill~etro5 '!. VolAtiles, FUo, Total, Calorifico,





I 2" 50,8 16,3 38,4 45,3 0,66 5.634 
I 1" 25,4 12,9 41,5 45,6 0,62 5.946
I 3/0 " 9,525 18,4 f 38,9 42,7 0,57 5.530 
1/ ..
, 4 6s35 16,5 39,5 44,0 . 0,56 5.784 
4 4,76 19,3 39,3 41,4 0,65 5.481 
8 2,38 22,6 42,2 35,2 0,59 5.199 
10 2,00 . 25,6 '. 35,6 38,7 0,69 4.926 
16 1,19 27,7 34,7 37,6 0,69 4.776 
18 1,00 31,6 32,8 35,6 0,68 4.421 
20 0,84 27,2 :')3,8 38,9 0,71 4.867 
30 0,59 32,7 32,3 35,0 0,69 4.403 
40 0,42 32,1 32,5 35,4 0,71 4.431 ., 
60 0,25 37,3 30,8 31,9 0,71 4.004 
70 0,21 37',9 30,5 31,6 0,72 3.953 
11)0 0,149 40,4 30,4 29,1 0,72 3.803 
140 0,105 41,6 30,S 27,6 0,70 3.657 
200 0,074 43,7 31~4 24,8 0,69 3,482 
p200 50,1 28,1 21,8 0,70 2,900 

















































































































TABLA 35. Analisis Quimicos (base seca )~ Cairo - Tolva. ( 
MalIa Di~C1etro, Cenizas, !1aterias Carbono AZ!1fre Poder 
milioetros '!. VolAtiles, Fijo, Total, Calorifico, 
'l. I. 'J. cal/g 
2" 50,8 19,1 39,6 41,3 0,41 ·5.426 
1" 25,4 13,4 42,6 43,9 0,74 6.061 
3/0 " 9,525 11,9 41,9 46,2 0,50 5.926 
1/4" 6,35 11~9 40,8 47,3 .. 0,48 6.093 
4 4,76 10,3 41,4 48,3 0,46 6.307 
8 2,38 12,8 40,5 46,7 0,47 5.948 
10 2,00 15,1 42,5 42,4 0,49 5.760 
16 1,19 17,8 40,1 42,2 0,56 5.584 
18 1,00 16,4 39,6 44,0 0,57 5.564 
20 0,84 18,9 39,1 42,0 (1,62 5.467 
30 0,59 22,1 37,6 40,3 0,66 5.223 
40 0,42 25,0 36,3 38,7 0,64 4.923 
60 0,25 28,2 38,4 33,4 0,74 4.757 
70 0,21 25,6 37,0 37,4 0,68 4.881 
100 0,149 26,9 35,7 37,4 0,72 4.797 
140 0,105 28,5 38,2 33,4 0,69 4.815 
2(1) 0,074 30,7 41,3 28,1 0,79 4~584 
pZ(lt) 35.Z 35,6 29,2 1),97 4.155 
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TABLA 36. Analisis Ouimieos (base seea), C.C. - Patio. 
Nalla Di~fjetro, Cenizas, Materias Carbone Azufre Poder 
miliGletros 1- Volatiles, Fijo, Total, Calor! fico, 
'!. r. '!. cal/g 
2" 50,8 15,3 39,7 45,0 0,48 6.001 
1" 25,4 14,7 39~1 46,2 '0,69 ' 6.189 ' 
:SID" 9,525 16,8 38,7 44,5 0,63 5.910 
l/q" 6,35 15~1 37,8 47,1 0,71 5.927 
4 4,76 16,1 38,1 45,8 0,B7 5.981 
8 2,38 19,0 37,9 43,1' 0,82 5.640 

10 2,00 21,2 ' 36,4 42,4 0,83 5.420 

16 1,19 . 23,1 35,5 41,3 0,86 5.250 

18 1,00 24,1 . 34,5 41,3 0,94 5.250 

20 0,84 24,9 34,0 41,1 0,99 5.115 

30 o,~.9 27,0 33,5 39,5 1,03 5.014 

40 0,42 29,9 32,0 38,1 1,10 4.B71 

60 0,25 29,7 32,6 37,6 1,19 4.838 

70 0,21 28,1 33,0 38,9 1,20 4.887 

100 0,149 29,4 34,7 35,9 1,39 4.887 

140 0,105 29,6 33,3 37,2 ' 1,37 4.917 

200 0,074 30,8 32,4 36,8 1,25 4.744 

p200 31.9 32,4 35,7 1,68 4.655 
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Cuantitativa y cualitativamente se determinaron macerales 
y microlitotipos a muestras de la mina Guali (las de 
canal y IITolva - Mina"), del centro intermedio de acopio 
("Acopio Intermedio" ) y de los lugares de consumo 
(IICairo - Volqueta",' "Cairo - Tolva" y "C.C. Patio"). 
Los resul tados de los estudios de macerales aparecen en 
, ..~" 
la Tabla 37; para los microlitotipos ver la Tabla 38. 
7.2 REFLECTANCIA DE LA VITRINITA, TRATAMIENTO ESTADISTICO 
A las mismas muestras analizadas petrograficamente 
(numeral 7.1) se- les determin6 la reflectancia media de 
la vitrinita~ Los resultados obtenidos para cada muestra 
se trataron estadisticamente asi: 
Se agruparon en intervalos (intervalos. de clase) de. a 
0.051.. Los limites inferior y superior de cada 
intervalo son, respectivamente, a£ y b£~ 
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TABLA 37. Estudios de Macerales (resultados en volumen, 'l.) 
\Muestra Frente Frente Frente Frente Talva Ikapio Cairo Cairo C.C. 
\ 10 24 25 26 Hina Intermedio Volqueta Tolva Patio 
Maceral \ 
Colinita . 70 72 73 71 70 71 71 72 68 
Esporinita 1 1 1 
Cutinita 19. 18 20 19 18 16 lB 17 1S 
Resinita 2 1 1 1 1 "I 1 1I. 
Liptodetrinita 
Esclerotini ta 3 2 1 2 1 1 1 . 
Inertodetrinita 












Se cuentan los resultados que caen en cada intervalo, 

para definir las frecuencias (n~) correspondientes. 

· Se obtiene el promedio (estadisticamente llamado marca 
de clase) de cada.intervalo = x~ = 
2 
Obs~rvese que todos los datos comprendidos entre a~ y b~ 
se consideran como ~i tuvi~§~n un valor de (a~ +.b~)/2. 




· Se calcula la media aritm~tica (X) de los resultados de 
reflectancia agrupados en intervalos. Esta media nos da 
11 




X = PRV = 

donde ~n~= N = numero total de resultados. 

· Para medir la disp~~si6n de los resultados (grado en el 

. II 
cual tienden, a extenderse alrededor de X) se calcula la 

desviaciOn tipica (d), definida por Murray (28) como: 

n:1. . ]1/2 
- x::;;: 
Finalmente se complementa el trabajo can un histograma 
a reflectograma) de frecuencias~ conformado par una 
serie de rectinguloS" (uno para cada intervalo de clase) 
que tienen sus bases (can centros en las marcas de 
clase y de longitud igual a ~os intervalos) sabre una 
abscisa y cuyas alturas estan dadas par las frecuencias 
respectivas. Los rectangulos pueden estar separados 
total a parcialmente si la muestra analizada proviene 
de una mezcla de carbones de diferente rango (ver 
Figura 82 en Anexo 5). Si los rangos de los carbones 
usados en 1 a preparaciJjn del a mues tra son simi 1ares, 
los rectangulos no presentan ninguna separaci6n (Ver 
Figuras 74 a 81 en Anexo 5). 
A continuacion se dan los resultados obtenidos para cada 
muestra; los tratamientos y reflectogramas 
correspondientes aparecen en el Anexo 5: 
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- Frente 10 





- Frente 24 
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- Frente 26 
Intervalos de reflectancia (I.) 
a.1.. b.1.. n.1.. 
0,35 0·,40 3. 
0,40 0,45 40 
0,45 0,50 50 ( 
0,50 0,55 7 
100 
- Tolva - Mina 
Intervalos de reflectancia (I.) 
b.1.. 
0,40 .0,45 33 
0,45 0,50 52 
0,50 0,55 15 
100 
- Acopio - Intermedio 
Intervalos de. reflectancia ( I. ) 
a.1.. b.1.. n.1.. 
0,40 0,45 22 
0,45 0,50 39 
0,50 0,55 30 




I I- Cairo - Volqueta 
Intervalos de reflectancia ( 'I. ) 
a.:r. b.:r. n.:r. 
0,40 0,45 20 
0,45 0,50 60 ( 
0,50 0,55 20 
100 
- Cairo - Tolva 
Intervalos de reflectancia ( 'I. ) 
a.:r. b.:r. n.:r. 
0,40 0,45 64 
0,45 0,50 30 
0,50 0,55 6 
100 
- c.c. - Patio 
Intervalos de reflectancia ( /. ) 

a.:t. b.:t. n.:t. 

0,40 0,45 10 

0,45 0,50 10 

0,50 0,55 41 

0,55 0,60 10 










8. ANALISIS DE RESULTADOS 

8.1 A~ALISIS QUIMICOS DE CABEZAS 
Pueden apreciarse en la Tabla 5 los efectos de la 
ruptura, con taminacibn y di luci6n por mez cIa dUI""ante el 
trasiego, sobre poder calorifico y contenido de azufre, 
cenizas, matet-ias volatiles, carbono fijo y humedad de 
las muestras de cabeza. 
Los cambios mas notables se dan en poder calorifico y en 
el contenido de cenizas. 
Las muestras provenientes de los Frentes 10, 24, 25 Y 26 
de la Mina Gual i t-epol~tan los sigLdentes valores medios 
.l: •• para humedad, cenizas, materias volatiles, carbono t lJ 0, 
azu f re y poder ca 1o ,--'if i co, t-especti vamen te: 11,1%, 4,9%, 
38,31., 45,71.', 0,4% Y 5.841 cal/g. La manipulacicln de este 
cat-bbn en la superficie de la mina, en Patio V Tolva,i 
aumenta ql-andemente las cenizas (a mas del 161.) , 
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, 'disminuye bastante e1 ca10rffico (a urias 
5.100ca1/g), disminuye las matet-ias vo1§ti1es (a 281.) y 
1 a hLlmedad (a casi e 1 101.); 1as demas propiedades vat- ian 
poco. E 1 9 t-an aumen to en e 1 con ten ido de cen i zas y 1 a 
consiguiente disminucion en poder ca10rifico y materias 
volatiles, obedecen a la dilucion por mezcla, con el 
carbOn que se halla (desde semanas atr~s) en el patio de 
la mina, del recurso proveniente de los frentes de 
explotacion. La humedad disminuye con la presencia de un 
mayor pot-centaje de f inos (al ait-e secan mas que los 
gruesos), como se vera en los numerales 8.2 y 8.3. 
Con a las muestras anteriores y debido 
principalmente a manipulaci6n y mezcla del carbon del 
area l"1ani-Gual i con ott-OS cat-bones de Amaga, la muestra 
tomada en el centt-o de Acopio Intet-medio presenta un 
valor aOn mayor de las cenizas (casi 211.) y un valor ann 
men 0 r en pod e t- c a lor i f i co ( 4 . 653 cal I 9 ); d i sm i n u y eel 
carbono f ij 0, e 1 azuft-e aumenta levemen te y 1as otras 
propiedades cambian poco. 
La contaminacion del- carbon durante eltt-ansporte entre 
I a mina (SLl To I vc,() y Cemen tos E I Cairo (fnLlestra Cai ~-o ­
. Volqueta) d~sminuye el poder calorifico (de 5.081 a 5.028 
cal/g) y el cat-bono fijo (de 46,1 a 38,7), aumentael 
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contenido de cenizas (de 16,1 a 16,7%) y el de azufre (de 
0,,41 a 0,51%). 
La mezcla del carbon pt-oveniente de la Mina Guali con 
otros de Amaga y su manipulaci6n en la Tolva de Cementos 
El Cairo disminuye poder calor::ifico (de 5.028 a 4.900 
cal/g) y materias volatiles (34,8 a 34%); aumenta las 
cenizas (16,7 a 17,6%). 
La contaminacion y oxidacion del carbon, dentt-o de la 
compaM{a cementera para usarlo en combustion (muestra 
Cairo - Hornos), aumenta bastante el contenido de cenizas 
(de 17,6 a 26,8%), disminuye el podel- calorifico (de 
4.900 a 4.465 cal/g), el carbono fijo (de 38,8 a 34,5%), 
las materias volatiles (de 34 a 32i.) y la humedad (de 9,7 
a 6,7%). En este caso la humedad disminuye no solo por 
ser una muestra fina (se obtuvo ya preparada, tama~o 
correspondiente amalIa numero 60) sino tambien por haber 
side calentada un poco al aproximarse al horno. I 
I I 
La muestra C.C Guali, suministrada en Carton de 
Colombia (Valle), presenta (con respecto a la muestra 
tomada en la Tolva de la Mina Guali y de donde quiza 
procedia) dlsminuci6n en el carbona fijo (de 46,1 a 
40,2%), y aumento en azufre (de 0,41 a 0,63%). Las demcts 
propiedades no siguen la tendencia general de cambio. Lo 
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anterior puede obedecer a efectos de la manipulacidn 
durante la preparaciOn de esta muestra (fue entregada con 
un tamaNo correspondiente amalia n6mero 4). 
Finalmente, la contaminacidn durante el transporte de los 
car-bones hasta el Departamento del Valle y su 
manipulacion '(diluci6n par mezcla can carbones del Valle) 
en el Patio de Carton de Colombia, disminuyen 
notablemente el poder calorifico (en unas 1.000 cal/g) y 
aumentan mucho las cenizas (se duplica el contenido) y el 
azufre (pasa de 0,41 a 1,041.). Disminuyen carbona fijo 
(de 46,1 a 33,0'/.) y humedad (de 9,8 a 7,5'/.). La 
disminucion en humedad residual ·obedece a un mas faci 1 
secado al aire de las ft-acciones finas, muy abundantes 
(segOn 10 veremos en el numeral 8.2) en la muestra c.e.­
Patio. 
8.2 ANALISIS GRANULOMETRICOS DE CABEZAS 
Can estos anctlisis puede detectat-se un aumento en la 
degradaciOn del carb6n, debido principa Imente a tt-asiego 
y manipulaciOn: el porcentaje pt-omediode tamaffo menor 
que 1/4", para las muestt-as de los Frentes obtenidas en 
superf i cie ,'0 en. 1 a Mina Guali, es 35; al pasar el carbon 
al patio de la mina este porcentaje alcanza 37'/.; si el 
recurso va a tolva (parte pasa primet-o par patio), el 
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de 41'%.. En e1 acopio inte~medio, 1a 
manipulacip
n de la mezcla de cat-bones de Amaga p~oduce 
una degradacibn un poco mayor (421.), con t-especto a 1 a 
correspondiente a la to1va de la mina Gua1i. 
E1 transporte desde esta mina, hasta el Cairo aumenta 
tambien la degradacion: la muestr? Cairo Volqueta 
presen ta un 431. mas fino· que 1/4". E I efecto degl-adan te 
se incrementa un poco al verter 1a muestra a 1a to1va del 
Cairo y mezclar10 con otros carbones de Amag~ (muestt-a 
Cairo To 1va pt-esen ta 451. mas fino que 114 to ) • 
La manipulaciOn y transporte, entre 1a mina Guali y Cali, 
Y Is posterior mezcla con carbones del Valle reporta una 
degradaciCn aLln mayot- (491. mas fino que 1/4" en la 
muestra C.C - Patio). 
mezcla y 
manipulacion, se t-efleja tambiem en 10.. pendiente de las 
curvas Rosin-Rammler (Figuras 4 a 13): A. mayor pendiente 
(10 que indica un menor n~mero de fracciones obtenidas en 
el analisis 9 ranu 1omett- i co, es decit'" , una peot­




Para las curvas Rosin-Rammler de las muestras Frente 10, 
Frente 24, Frente 25, Frente 26, Patio de la Mina, Tolva 
de la Mina, Acopio - Intermedio, Cairo - Volqueta, Cairo 
- Tolva y C.C. - Patio, las pendientes respectivas son: 
0,75, 0,68, 0,79, .0,74, 0,77, 0,76, 0,84, 0,85, 0,87 Y 
0,91. Observese que, para las granulom~tricas de 
los carbones de la mina Gua Ii, pueide trabaj arse con una 
pendiente promedio de 0,75. 
8.3 ANALISIS QUIMICOS DE LOS TAMANOS RESULTANTES EN CADA 
ANALISIS GRANULOMETRICO 
En I as F iguras 14 a· 23 puede observarse que la 'humedad 
residual es menor en las fracciones de menor tamaMo. Este 
comportamiento tiene su explicacibn en la gran facilidad 
de los finDs para perder agua durante el secado a1 aire, 
operacidn previa a la determinaciOn de humedad residual. 
Para todas las muestras y todas las ft-acciones, la 
humedad ~aria entre 6 y 11,5%. 
Debido a que 1as at-ci lIas (f t-ecuentes en las muestras 
examinadas) son m~s blandas que e1 carbOn a1 cual se 
hallan asociadas~ al f rae t uP-a t- s e dicho carbon se 
con cen tran - faci 1 men te en las fracc:iones pequefi'as, 
aumentando sus cenizas. Para todas las muestras y tamaMos 
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estudiados, las cenizas varian entt-e 3 y 401. (base seca 
al airel. Ver Figuras 24 a 33. 
Al aumentar la concentracion de arcillas y cenizas en las 
fracciones mcts pequef'fas, se tendra~ en elIas menor 
cantidad de productos gaseosos I que, a excepci6n de la 
humedad, conforman las materias volatiles (Ver Figuras 34 
a 43). Estas materias varian entre 22 y 40% (base seca al 
a i t- e ), p a t- a . tad as. 1as m u est r a s y tama f'1 a sanali z a do 5 • 
A medida que es mctS pequeffa la fracci6n estudiada, es 
menor el carbona fijo (ver Figuras 44 a 53). Este carbona 
se obtiene restando de 100 los pot-centajes de humedad, 
cenizas y materia vol~til; si como tendencia general 
disminuyen humedad y materia volatil en las fr-acciones 
m~s pequeffas, una disminuci6n en e1 carbona fijo,en 
elIas, se -deberct al aumento de sus cenizas. Para todas 
las fracciones estudiadas, el carbona fijo varia entre 20 
Y 451. (base seca al aire). 
El Azufre tiende a concentrcu-se en las fracciones mCl.s 
pequeNas (ver Figuras 54 a 63). Lo anterior obedece a que 
en e1 azu f t-e tcita 1 determinado participa 
ampliamente diseminada en las muestras bajo estudio. El 
Azufre vat-ia entre 0,4 y 1,21. (base seca al air-e) para 
todas las fracciones y muestras analizadas. 
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El poder calorifico dis~inuye en las fr~cciones de menor 
tamaf'lo (ver Figuras 64 a 73). Este compot-tamiento es 
consecuencia logica del aumento del material no 
combustible en dichas ft-acciones. Pat-a todas elIas, el 
valor calorifico vari6 entre 2.~OO y 6.000 calorias/gramo 
(base seca al airel. 
Con respecto a los ,"'esul tados de los anC\lisis quimicos 
(base seca) de los tamaf'los t-esultantes en cada analisis 
granulom~trico, puede apreciarse, en t~rminos generales y 
POt- I as t-azones dadas en los pat-ra fos an tet- iOt-es, 10 
siguiente (verAnexo 6): 
, , 
Con el aLtmento de las' cenizas, tien"den a disminuir las 
materias volcttiles, el carbono -Fijo y podet- calorifico; 
el azufre total aumenta ligeramente (ver Figuras83 a 
122) • 
Segun las Figur-as 123 a 152, al aumentar las materias 
vol~tiles~ el azufre total disminuye lev~mente y aumentan 
el carbona fijo y elpoder calorifico. 
Al aumentar el carbono fijo (Figuras 153 a 172), aumenta 
el poder calorifico y disminuye un poco el azufre. 
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Finalmente, el aumento de azufre total est~ acompaNado de 
una disminucibn en el poder calorifico (ver Figuras 173 a 
182) . 
8.4 PETROGRAFIA 
8.4.1 Macerales y ~rupos de macerales 
Las muestras provenientes de la mina Guali y las dem~s de 
carbones de Amag~ presentan porcentajes promedios de 71, 
20, 1y 7 para Vitt-inita, Exinita, Inertinita y materia 
mineral, respectivamente. La mezcla de carbones de Amaga 
y del Valle (mL(estra C.C.-Patio) reporta 68,16, 1 y 15 
como porcentajes de Vitrinita, Exinita, I n e ,- tin ita y 
materia mineral, respectivamente. 
En todas las muestras el maceral predominante de la 
Vitrinita es la colinita; de la Exinita es la cutinita y 
de la Inertinita es la esclerotinita. 
Ninguna de las muestras pre~enta micrinita debido, quiz~, 
a la ausencia (en la, materia ot-ganica originante de los 
carbones analizados) de vegetales fuertemente 
transformados 0 degradados~ Tampoco se halla fusinita ni 
mact-inita; se observb semifusinita en carbones del area 
Mani-Guali (muestra de Frente 26, ver Fotografia 6). 
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la contaminaci~n y diluci6n por mezcla, 
durante el transporte y manipulaciOn del carb6n, s610 
afecta, desde el punta de vista del 
microscapico, el contenido mineral (aumentandolo): en la 
mina, sin ir ,a tolva, fue· de 51. en pt-omedio; despues de 
pasar por· tolva se eleva a 81.; al arribar a Cementos El 
Cairo se ten un 9% (sin descargarlo de lavolqueta) y, 
en tolva, report6 10%. El mayor contenido de minerales 
(151.) 10 pt-esentq la ·muestr:"a obtenida con cat-bones de 
Amaga y del Valle (C.C.-Patio). 
8.4.2 Microlitotipos y Carbomineritas 

Las muestras .obtenidas de los carbones de Amaga 

presentaron 18, 61, 1, 13, 2 Y 5 como porcentajes 

promedios para Vitrita, Clarita, Vitrinertita, 

Trimacerita y Mineritas; respectivamente. 16, 54, 1, 13, 





En todas las muestras predomina la clarita seguida de la 
Vitrita y la Trimacerita. No se observo Inertita y solo 
en una de las muestras (Frente 10, mina Guali) se hallo 
Ourita. 
Carbargilita y Carbopirita son las Carbomineritas mas 
comunes en las muestras estudiadas. Este hecho puede 
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inferirse de la abundancia relativa de arcillas y piritas 
en las muestras analizadas. 
Con la contaminacic:ln y diluci6n por mezcla durante el 
transpor-te del carbOn :analizado parece que s610 se 
aumenta el porcentaje de mineritas: 1, en promedio, para 
las muestras de la mina Guali, sin pasar a patio ni caer 
a t01va; 8, desput§s de pasar- POt- el patio y la tolva de 
dicha mina; 10, despues de manipL~lat-se en la tolva de 
Cementos El Cairo. El mayor porcentaje de mineritas fue 
el de la muestra obtenida en e1 patio de Carton de 
Colombia: 14. 
8.5 REFLECTANCIA DE LA VITRINITA 
Una reflectancia media de la vitrinit~ entre 0,4% yO,5%, 
con desviacion promedia de 0,03%, se hall6 para las 
muestr-as de Amaga; la mezcla de estos 
carbones y los del Depat-tamento del Valle r-eport6 una 
reflectancia de 0,6%, con desviacian de 0,07%. Este 
aumento en' la medida y en la desviacion puede atribuit-se 
a la mezcla. 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Debido a 1a ruptura, contaminacion y dilucion por meze1a, 
durante el tras,iego, Y manipulaeibn, se afectan los 
carbones en su podet- ca 10t- i fico, contenido de ceni zas, 
azufre, materias vol~tiles, carbono fijo y humedad. 
Las muestr-as analizadas quimicamente presentaron, en 
y a causa de los factol'-es men eionados" 
disminucion en poder calorifieo, humedad y mater-ias 
volatiles, mientras los contenidos de cenizas y azuft-e 
aumentaron. Poder calorifieo y contenido de cenizas 
mostrar-on los cambios mas fuertes. 
Las alteraciones m~s notables, de las determinadas con f 
I 
analisis quimicos, se dieron por contaminaei6n y diluei6~. 
I 
POt- mezcl,a, dLu-ante el tt-anspot-te y manipulaci6n, desdJ 
ilO ! 
. los frentes de exptotaeibn ~Y patio. y a la t01va de 1~ 
\ 
I"lina Gua 11; por contaminaci6n durante el transpot-te y\ 
1 
manipulacibn (diluci6n por mezc1a) hasta, 'l en e1 Aeopio; 
Intet-medio; manipulacion de 1aeompa'ty ia 
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cemente,""a IIEI Cairo" y, sobre tOdD, POt- el tt-ansporte y 

manejo hasta el Departamento del Valle y posterior 

.contaminacion y diluciOn por mezcla en el Patio de Cart6n 
de Co16mbia. Estos cambios pueden explicarse as!: 
Debido principalmente a diluc,ion POt- mezcla con otros 
cat-bones 0 a cont·aminacibn con esteri les dUt-ante el 
trasiego y manipulacion del carbon que sale de los 
frentes de explotacibn de la mina Gual i, se aumenta 
gradualmente el contenido de cenizas y de azufre. 
Una mayor presencia de cenizas disminuye obviamente la ~ 
produccicin de calor pOI"" combustiOn (pOI"" ende, e1 poder 
calorifico del carbOn) y la posibilidad de obtenet­
productos gaseosos (materias volatiles). 
La humedad t-esidual, en terminos genet-ales, disminuye 
pOI"" trasiego y manipulacion (principalmente), pues se 
aumenta la cantidad de finDs (como se ver~ adelante) y 
estos 1 ibet-an agua, con facilidad que las 
-fl'-acciones gruesas, en el proceso c:Je secado al aire, 
previo a la determinaciOn de humedad residual. 
Para un aumento de cenizas y una disminucion de 
materias vol~tiles y de humedad residual, se tendr~ una 
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Los an~1isi~ granulom~tricos ref1ejaron 1a degradaciOn 
del carbon, debido principalmente su 
manipulacion, con aumentos en el pot-centaje de tamarro 
menor que 1/4" y en la pendiente de las curvas Rosin-
Rammler. La mayot- pendiente y el mayor pot-centaje los 
presento la muestra tomada en el patio de Cart6n de 
Colombia en el Valle. De estos analisis puede 
, I 
,-ecomendat-se e 1 usa de Lma pend ien te de 0, 75 para 1as 
curvas.Rosin-Ramm1er del carbon sacado de la Gual{. 
De. los analisis quimicos efectuados a los ' tamaf10s 
resultantes de los analisisgranulom~tricos, puede 
concluirse que en las fracciones de menor tamaNo se 
concentt-an cenizas y mientras el pode,'"' 
calorifico, la humedad, el carbono fijo y las matet-ias 
volatiles disminuyen en elIas. Es ue el impacto de 
~--.------- ...... ~.- ..- .... ­
y 
se concentt-a en los finos. Las cenizas aumentan en las 
..----.----------.----".-----,..---.,~"-" --'~" ~ 
f racciones f inas debido a que las arci 11 as (comunes en 
las muestt-as ana1izadas) son menos duras que el carbon 
asociado y co~ el rompimiento de Este tienden a unirse a 
dichas fracciones, aumentando sus cenizas. La 
concentracion de azufre total en f inos puede obedecet- a 
la gran c6ntribucion de la pirita, ampliamente diseminada 
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en las muestras estudiadas. La humedad residual es mayor 
en las fracciones finas por los motivos explicados unos 
parrafos afra's y, como ya tambi~n se aclaro, poder 
calorifico disminuye con el aumento de cenizas; materias 
volatiles y car-bono fijo tambi~n disminuiran al hacerse 
menor la humedad residual y al aumentar las cenizas. 
IVlediante anal isis micropetrograficos se detect6 un 
aumento (atribuible a dilucion por mezcla y contaminaci6n 
transporte y man i pu 1 a ciOn) del contenido 
mineral en las muestras de carbOn estudiadas. 
" ! 
Estos ul timos estudios revel aron, ademas, predominio de? 
:::nim:ac)er:l::cl::~:~::a (~:n II: :::::::::~;, :::incio:: ~:~ 1,1"" 
microlitotipo Clarita y de las carbomineritas) 
Carbargilita y Carbopirita, para todas las muestras. En J 
I 
;7 (, 
E I I as, I a t- e fie c tan cia me d i a del a Vi t r in ita va rio en t r e ) 
0,4 Y 0,61.. 
Debido, probablemente, a la ausencia de lodos hUmicos y 
J'-estos de plantas gl'-andemente degt-adados en la matel-ia 
originante de los carbones estudiados, en ninguna muestra 
se halld mict- in i ta. Tampoco se obset-vat-on mact- in i ta n i 
fusinita; en una de las muestras del carbon de Amaga 
(mina Guali) se encontn~ semifusinita (vet­ Fotogr-afia 6) 
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y en ella misma se encontral-on cutinitas antracitizadas 
(tet-mino'" usado en referencia p. 251, Fotog t-a f i a 
5) • Dicha antracitizacibn puede explicarse por 
metamorfismo, local, de contacto. 
Se recomienda a 
ED:an1eajDbcrs:~eda :up::~::::6n ::1met::::~:: \"
explotacibn y 
carbonifero de modo que se afecte menos su calidad. 
POt- 10 obervado en la visita al cirea Mani - Guali (mina 
Guali), se hace necesario un seguimiento estricto de las 
operaciones de muestreo aconsejadas las 
internacionales; asi ser~n m~s confiables los resultados 
reportados los ancilisis quimicos ordenados 
peribdicamente por EDA para sus carbones. 
Deben tambien los consumidores (Cementos el Cairo y 
Smurfit, Carton de Colombia) bus car metodos de 
manipulacion y trasiego que af~cten menos las propiedades 
de los carbones. Seria bueno efectuar anAlisis a los 
co. ,-bones que se mez c I an, con los de Amagci, en elVa 11 e; 
asi podria ponderarse mejor el efecto que tiene tal 
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